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Aquest projecte es realitza amb la idea de complementar el disseny assistit per ordinador en 
dues dimensions (2D) que s’imparteix en alguns centres aplicant programes en tres dimensions 
(3D) per les avantatges de tot tipus que comporten, com per exemple, l’agilització del disseny,  
la reducció dels errors al permetre la verificació dels objectes amb models 3D o la facilitat per a 
generar documentació quant a la representació gràfica. La utilització d’aquests programes de 
disseny en 3D impliquen un canvi de metodologia que modifica aspectes bàsics com són el de 
la generació inicial d’idees o el de la visualització espacial d’objectes. En aquest segon aspecte 
es va veure que es podia aportar alguna metodologia per a ajudar a millorar la visió espacial 
dels alumnes implementant la didàctica del DAO (sigles de Disseny Assistit per Ordinador) a 
nivell d’ESO, mitjançant el programari existent de disseny en tres dimensions 3D.  
El projecte s’inicià amb la cerca,  l’anàlisi i la comparació de programes DAO-3D assequibles 
en cost per als centres i dificultat d’ús per a la majoria del professorat i de l’alumnat d’ESO i 
també amb les prestacions suficients per aconseguir els objectius previstos. Posteriorment es 
va dissenyar una metodologia d’ensenyament-aprenentatge aplicada en unes activitats 
concretes emprant el programa de modelat 3D seleccionat i dirigida a la millora de la 
intel·ligència espacial dels alumnes. 
Aquestes activitats permeten augmentar o disminuir el grau de dificultat per atendre la diversitat 
a l’aula.  
Es necessitava conèixer en profunditat el programa per a optimitzar-lo de manera que es 
pogués emprar el nombre mínim d’eines, tant per al disseny de les activitats per part dels 
docents, com per a la resolució d’aquestes per part dels alumnes.  
Minimitzar el temps d’aprenentatge del programa era un altre dels objectius principals per a 
donar més temps a les activitats de visió espacial, i per això també es van realitzar uns 
manuals d’instruccions específics amb les eines bàsiques per al control del programa, tant per 
a alumnes com per a professors. 
A més, es va elaborar una programació didàctica per a concretar l’aplicació del projecte del 
TFM.   
Finalment, per a poder avaluar-lo, s’impartí una prova pilot en un grup d’alumnes del centre del 
pràcticum. Aquesta prova va incloure una avaluació inicial de l’alumnat, la realització de la 
programació didàctica simplificada i una avaluació final dels coneixements i competències 
adquirits.  
1.1. Motivació 
Diferents raons em van portar a decidir-me per aquests àmbit de la didàctica específica i de les 
TIC/TAC per al Treball de Fi de Màster. 
La principal va ser la d’intentar contribuir en millorar la visió espacial dels alumnes en l’etapa 
educativa de secundària al haver detectat mancances importants en aquest aspecte en els 
alumnes de primer curs d’enginyeria industrial. Vaig impartir classes d’expressió gràfica durant 
quatre anys com a professor associat i vaig poder detectar les dificultats que tenien en 
croquisar les vistes d’una peça i la impossibilitat d’imaginar-se un objecte per a dibuixar una 
perspectiva, donades les seves vistes. Cal tenir present que eren alumnes amb una formació 
encaminada a aquests estudis i per tant, reforçada respecte a la representació gràfica pels 
itineraris d’ESO i Batxillerat que van cursar. 
Doncs bé, els progressos que aconseguien mitjançant els programes 3D que empràvem per al 
seu aprenentatge eren importants, cosa que demostrava l’ajuda que representava la utilització 
d’aquests programes de modelat i volia fer una aportació en la mateixa línia als estudis de 
secundària.  
Tanmateix, per altres experiències laborals, en aquests cas en el disseny de maquinària, fa 
més de deu anys que treballo amb programes 3D i si bé en aquells temps el cost no només del 
software sinó també del hardware que requerien aquests programes era inassolible per a les 
escoles, actualment es pot aconseguir programari de baix cost i fins i tot gratuït, com es el cas 
del seleccionat per aquest TFM. Amb l’experiència recent del pràcticum he observat l’absència 
d’aquests tipus de programes a les aules i crec que no es pot perdre l’ocasió, encara que sigui 
un petit tast, per ensenyar aquestes eines als alumnes d’ESO, sobretot en l’aspecte de la 
millora de les habilitats espacials més que no pas pels altres que ja s’han comentat. 




Després d’analitzar l’exposat en els apartats anteriors, es pot dir que l’objectiu d’aquest projecte 
és millorar la visió espacial dels alumnes implementant la didàctica del disseny assistit per 
ordinador (DAO) a nivell d’ESO, mitjançant el programari existent de disseny en tres 
dimensions 3D.  
Actualment el DAO només apareix de manera implícita al currículum de tecnologia de l’ESO, 
lligat al projecte tècnic de 3r curs. Els llibres de text consultats presenten el DAO en dues 
dimensions 2D únicament com una eina per a la representació normalitzada de plànols 
mitjançant l’ordinador. Una eina que substitueix el llapis, el regle i el compàs per l’ordinador i la 
impressora, malgrat es podria emprar com a eina didàctica per exemple en l’aprenentatge 
d’escales, sistema dièdric o per què no, en la millora de la visió espacial, encara que sembla 
més adient fer-ho amb programes 3D. 
L’aplicació de la metodologia 3D proposada per aconseguir l’objectiu principal d’aquest TFM no 
pretén en cap cas substituir l’aprenentatge en dues dimensions. Està pensada com a 
complement al disseny assistit per ordinador en dues dimensions que s’imparteix a 3r curs 
d’ESO. Malgrat que alguns teòrics pensen que disposem de prou eines tecnològiques, a part 
dels programes 3D, del tipus realitat augmentada o realitat virtual com per a poder obviar les 
dues dimensions en un futur proper, crec que la nostra intel·ligència espacial necessita de les 
dues dimensions per crear el model tridimensional, i de fet la majoria de programes 3D 
treballen partint del que anomenen un croquis 2D per a aplicar tot seguit una operació que 
generi un model amb volum. 
Darrere l’objectiu principal hi ha tres més estretament lligats, que es poden considerar com a 
objectius secundaris. 
Un d’ells és el de crear una metodologia didàctica per a ajudar a assolir aquest objectiu de 
progrés en les capacitats de visió espacial, una metodologia que sigui fàcilment aplicable, 
motivadora per a alumnes i professors i que es pugui adaptar per a atendre la diversitat. 
L’altre, el de trobar el programa de DAO 3D òptim com a suport de la metodologia a aplicar. Un 
programa de baix cost, amb prestacions suficients per a aconseguir posar en pràctica la 
metodologia creada i de fàcil aprenentatge i utilització de les eines del programa per al 
desenvolupament de les activitats proposades.     
Finalment, el darrer objectiu seria l’avaluació dels progressos quant a les capacitats en la visió 
espacial dels alumnes com a conseqüència de l’aplicació de la metodologia 3D. 
Per portar-ho a terme s’elaborarà un test amb diversos exercicis estàndard de mesura 
d’aquestes capacitats i s’avaluaran els resultats. 
1.3. Aportacions del treball 
L’aportació principal d’aquest TFM és motivar als docents a implantar la metodologia didàctica 
proposada o alguna de semblant per ajudar als alumnes a desenvolupar les seva intel·ligència 
espacial, mitjançant els programes de disseny assistit per ordinador en tres dimensions. 
La metodologia creada té en compte l’aprenentatge basat en els jocs. Jocs de construcció 
coneguts pels alumnes, jocs d’ordinador i aplicacions de la xarxa, intentant aplicar la 
metodologia pedagògica del constructivisme i la seva variant de la teoria sobre la construcció 
del coneixement. L’entorn de l’alumne també és tot el que troba a la xarxa i s’ha de tenir en 
compte a l’hora de dissenyar la metodologia d’ensenyament-aprenentatge. 
El material elaborat pot utilitzar-se de base metodològica per a altres projectes, per a generar 
activitats diverses i amb un grau de dificultat que permeti atendre la diversitat de l’alumnat. 
Les activitats dels dos nivells que proposarà la metodologia es podran complementar de moltes 
maneres. 
Una altra aportació important és donar a conèixer el potencial dels programes de DAO de 3D 
als professors de l’ESO seleccionant-ne un dels que millor es puguin adaptar a les necessitats 
d’un centre de secundària. 
L’elaboració dels manuals d’instruccions específics del programa aporta la idea de crear uns 
manuals simplificats amb l’explicació de les eines necessàries i suficients per al control del 
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La metodologia de les unitats constructives desenvolupada aporta la possibilitat de fer unes 
proves objectives per a l’avaluació del modelat donades les vistes de l’objecte, com es veurà 
més endavant. 
Finalment, la programació didàctica elaborada pot servir d’orientació en l’aplicació del projecte i 
el material del test inicial-final orientar al docent sobre la situació inicial dels alumnes respecte a 
la seva intel·ligència espacial i sobre el seu progrés un cop acabada la unitat didàctica 
realitzada. 
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2. Aspectes teòrics, definició i context del problema 
2.1. Visió espacial, intel·ligència espacial i neurociència  
De la teoria de les intel·ligències múltiples (Gardner, 1994), la intel·ligència espacial dóna la 
capacitat de percebre la col·locació dels cossos a l’espai i d’orientar-se. Consisteix en formar 
un model mental del món en tres dimensions.   
Per a definir la percepció espacial m’ha semblat interessant extreure diferents conceptes 
relacionats amb el TFM del primer capítol del llibre (Pérez, et al., 2011). Destacarem també 
aquells factors a tenir en compte quan es configurin diferents opcions del programa 3D amb el 
que treballarem.  
Aquest capítol ens parla de la percepció de la tercera dimensió com un procés en el qual 
intervenen per una banda, el factor físic i fisiològic com el funcionament de l’ull per poder veure 
i per l’altra, aquells en que intervenen els processos del pensament i tota l’activitat cerebral 
produïda pel fet de veure-hi. Els dos factors es complementen i s’hauran d’analitzar 
conjuntament. 
Per als físics analitzarem indicadors que intervenen en la percepció de la tercera dimensió i 
concretament en aquells relacionats amb el dibuix tècnic i que classificarem en tres grups: 
monoculars, binoculars i fisiològics. 
Per a la percepció dels monoculars de la profunditat no cal la visió estereoscòpica, es dóna als 
dos ulls simultània i independentment. Es poden classificar en: perspectives ( lineal, aèries i de 
detall), interposició, ombres, mida i gradient textural. 
La interposició és un potent indicador de profunditat. És l’oclusió per la juxtaposició d’objectes a 
l’espai. Percebrem un objecte com a més llunyà si aquest esta parcialment cobert per l’altre. 
Això ha fet que optem per fer que les figures amb les que treballarem al programa 3D siguin 
opaques. 
Indicadors binoculars de la profunditat són els que es manifesten quan es produeix fusió 
binocular: la disparitat retinal i profunditat estereoscòpica.  
Els indicadors fisiològics de la profunditat són la resposta fisiològica immediata del nostre 
sistema ocular davant la percepció de la profunditat: la acomodació i la convergència. 
Un cop aquests indicadors arriben a la retina són enviats mitjançant les connexions neuronals 
al cervell i aquest  ho processa extraient els indicadors constants i invariables dels objectes. 
 
Quan s’observa una imatge, diverses zones de l’escorça cerebral l’analitzen i busquen en ella 
indicadors de forma, color i moviment. La visió i comprensió es produeixen alhora pel 
sincronisme de les activitats d’aquestes àrees del cervell visual. Hi ha cinc àrees de V1 a V5 
especialitzades en una determinada funció de resposta davant determinats estímuls. Les àrees 
V1 i V2 tenen funcions de connexió amb la retina, discriminació del moviment i enviament de 
senyals a les altres zones especialitzades. La V5 respon al moviment i és selectiva quant a la 
direcció, la V4 discrimina diferents longituds d’ona (color), l’orientació de línies i reconeix la 
forma. Si afegim color a les representacions (a les cares de l’objecte), reforçarem la resposta 
visual del alumnes perquè activarem les dues funcions de l’àrea V4 relacionades amb la forma i 
el color.  Finalment, la V3 és selectiva a la forma dinàmica, però no al color. 
A més, existeixen unes cèl·lules de determinades zones del cervell que maduren depenent de 
l’experiència. Vol dir que la percepció visual reconeix i discrimina els estímuls visuals, 
interpretant-los i associant-los amb experiències anteriors i per tant, l’aprenentatge 
desenvolupa la intel·ligència espacial. Si assimilem correctament esquemes perceptius, 
aquests contribuiran a fonamentar-ne de nous que influiran en percepcions posteriors i que 
explicaria el fenomen de les il·lusions òptiques o que els alumnes tinguin menys problemes en 
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A la publicació (Gutiérrez, 1991) el seu autor fa referència a les “habilitats” emprades pels 
individus per a la creació i processament d’imatges visuals. Exposa en aquest document un 
recull de les habilitats proposades per diversos investigadors que va fer (Del Grande, 1990) que 
es resumeixen a continuació i que vaig prendre com a punt de partida per a crear la 





• Coordinació motriu dels ulls. És l’habilitat per a seguir el moviment dels objectes amb 
els ulls de manera àgil i eficaç. Les eines de visualització com les d’orbitar dels 
programes 3D potencien clarament aquesta habilitat respecte els de 2D. 
• Identificació visual. Habilitat per a reconèixer una figura aïllant-la del seu context. La 
creació d’objectes amb diferents peces reforçarà aquesta habilitat com veurem més 
endavant. 
• Conservació de la percepció. És l’habilitat per a reconèixer que un objecte manté la 
seva forma encara que deixi de veure’s total o parcialment, per exemple perquè hagi 
girat o s’hagi ocultat. Eines com les de gir o moure, i també les de visualització  com les 
d’orbitar treballaran aquesta destresa. 
• Reconeixement de posicions en l’espai. Es relaciona la posició d’un objecte amb 
l’observador o amb un altre objecte, que actua de punt de referència. Les eines de 
visualització del programa seran els nostres ulls i els altres objectes de l’espai 
tridimensional com podrien ser els mateixos eixos cartesians faran de referència. 
• Reconeixement de les relacions espacials. Permet identificar les característiques de 
relacions entre diversos objectes de l’espai com per exemple que són perpendiculars, 
simètrics, etc. La creació d’objectes amb cubs potenciarà aquesta habilitat com es 
veurà posteriorment. 
• Discriminació visual. És l’habilitat que facilita la comparació entre diferents objectes 
identificant les seves semblances i diferències visuals. L’alumne realitzarà una peça 
donades unes vistes ortogonals, doncs bé, la comparació entre la visualització de la 
vista de l’objecte construït (per exemple la planta) i la vista tridimensional corresponent, 
farà que reforci l’habilitat esmentada. 
• Memòria visual. Aquesta habilitat s’empra per a recordar les característiques visuals i 
de posició que tenien en un moment donat un conjunt d’objectes, que podíem veure 
però que ja no veiem o que s’han canviat de posició. L’exemple de l’habilitat anterior 
també és vàlid per a aquesta, ja que podrem visualitzar l’objecte construït alineat 
respecte la vista corresponent i per tant ocultant-la. 
 
Altres habilitats es podrien considerar com una combinació de les anteriorment esmentades, 
com per exemple la de conservació de les relacions espacials que permet reconèixer que les 
posicions relatives d’objectes no varien quan són sotmesos al mateix moviment (girs o 
translacions) que seria una combinació  de les habilitats de reconeixement de les posicions en 
l’espai i de la conservació de la percepció. 
 
Dins la mateixa ponència (Gutiérrez, 1991) també hi ha un estudi sobre desenvolupament 
d’habilitats de visualització on es proposaven diferents tipus d’activitats i en les quals 
s’integraven els cossos reals, representacions planes estàtiques en paper i representacions 
dinàmiques a l’ordinador per a integrar aquests tres contextos en que s’estudia normalment la 
geometria espacial actualment.  
Algunes de les activitats tenien com a unitat constructiva el cub amb diferents formats: opacs, 
amb figures a les seves cares o bé amb una estructura de barres, i això va fer pensar en la 
metodologia del jocs constructius reals o de la xarxa i que es podria aplicar dins l’espai 3D 
objecte d’aquest treball. 
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2.2. Metodologies actuals 
El mètode actual per a l’ensenyament de les tècniques d’expressió gràfica, majoritàriament es 
fa de manera molt teòrica utilitzant pissarra o presentacions digitals i mitjançant gràfics en 
paper per a la realització d’exercicis. Després de les explicacions s’acostumen a realitzar 
exercicis pràctics que solen ser força monòtons. 
La implantació de les TIC ha fet possible uns exercicis més interactius i intuïtius que 
afavoreixen l’aprenentatge, com les pàgines web amb exercicis interactius Flash del Instituto 
Nacional de Tecnologias Educativas y de Formación del Profesorado” i el Dièdrom d’Edu365 de 
la Figura 1 o programes de Geometria Dinàmica com el GeoGebra amb continguts dinàmics 



























Quant a la utilització de programes de Disseny Assistit per Ordinador (DAO), normalment són 
en dues dimensions i amb uns objectius enfocats a l’aprenentatge d’eines del programa i de 
documentació per als projectes tecnològics de l’ESO, no pas en el d’afavorir la visió espacial. 




















Figura 2 GeoGebra amb desenvolupament d’un cub  
Figura 3 Programa de DAO de 2D QCAD 
Figura 1 Aplicacions Flash amb Vistes a l’INTEF i Dièdrom amb poliedres en un tríedre del Edu365 
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2.3. Problemes en l’aprenentatge dels sistemes de representació gràfica 
Per la meva experiència en la docència a la universitat, en el pràcticum i de la informació 
extreta de documents consultats per a desenvolupar aquest TFM com (García, 2011) , aquests 
serien els principals problemes d’aprenentatge del sistemes de representació detectats: 
 
• L’aprenentatge del dibuix tècnic requereix unes aptituds específiques d’intel·ligència 
espacial que molts alumnes encara no han desenvolupat suficientment.  
• Algunes metodologies no tenen en compte l'atenció a la diversitat i l'adequació dels 
continguts amb els nivells de desenvolupament cognitiu per a l’aprenentatge 
progressiu. 
• La manera d’impartir les classes per part dels professors és massa teòrica i no es 
dedica el temps necessari per a la pràctica, fonamental en l’aprenentatge d’aquesta 
matèria. No disposen de suport físic que acostuma a ajudar clarament a interpretar els 
conceptes o gràfics explicats i tampoc de dossiers amb exercicis resolts pas a pas. 
• És una matèria amb certa dificultat a l’hora de transmetre els coneixements. 
• A nivell d’ESO un únic professor no pot atendre degudament els dubtes dels alumnes 
en una sessió pràctica. 
• No es promou la creativitat en aquells blocs de continguts que ho permeten i que 
afavoririen l’actitud dels alumnes. 
• Els exercicis interactius de les pàgines web faciliten l’aprenentatge però no acaben 
essent del tot motivadors pels alumnes perquè només hi participen seleccionant 
opcions.  
• Els programes de DAO normalment són en dues dimensions i amb uns objectius 
enfocats en l’aprenentatge d’eines del programa, per a generar documentació (plànols, 
llistes de materials, etc.) o com a suport per exemple per a la comprensió de la 
geometria plana, però no pas en el d’afavorir la visió espacial. A més, el temps 
necessari per a dominar aquests programes no compensa el fruit que se’n pot obtenir.  
• No es fomenta una teoria-pràctica amb elements del món xarxa TIC d’alumnes i també 
de professors per a ajudar a la percepció visual que reconeix i discrimina els estímuls 
visuals, associant-los amb experiències anteriors. Els alumnes tenen menys problemes 
en representar gràficament objectes coneguts. 
2.4. Marc normatiu 
En el Decret 143/2007, de 26 de juny, (Generalitat de Catalunya, Departament d’Ensenyament, 
2007) a la part corresponent al tercer curs de Tecnologies es pot apreciar com no apareixen de 
manera explicita els objectius/continguts que es volen desenvolupar en el present projecte de 
TFM: la millora de la percepció espacial mitjançant la implementació de la didàctica del disseny 
assistit per ordinador. No hi apareix de manera explicita però si de manera implícita, tant en els 
objectius curriculars generals d’etapa de Tecnologies  com en els continguts del bloc curricular 
de projectes tecnològics.  
Quant als objectius, el quart diu, 
 
“Projectar i construir objectes i sistemes tècnics senzills tot aplicant, amb autonomia i creativitat, 
el procés tecnològic: seleccionar i elaborar la documentació pertinent, dissenyar i construir 
objectes o sistemes que resolguin el problema plantejat i avaluar la seva idoneïtat”. 
 




“Expressar i comunicar idees i solucions tècniques, raonant la seva viabilitat, i utilitzant recursos 
gràfics i informàtics, la terminologia i la simbologia adients”. 
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I el setè objectiu, 
 
“Utilitzar els diferents recursos que ens ofereixen les TIC i Internet com a eines de treball 
habitual, així com gestionar, de forma correcta i amb seguretat, la informació, els sistemes 
operatius i els programes informàtics adients per a la resolució d’un problema concret o per a la 
representació i disseny d’objectes o processos”. 
 
En aquests dos objectius, respecte al DAO són explícits quan diuen que s’utilitzen recursos 
gràfics i informàtics en el cinquè o programes informàtics per a la representació i disseny 
d’objectes en el setè, però quan es veuen els continguts del bloc on es podria aplicar el DAO, 
concretament els del bloc dels projectes tecnològics, aleshores es fa de forma implícita dins la 
presentació de la memòria quan diu, 
 
“Ús d'aplicacions informàtiques per a la cerca d'informació, la resolució de problemes i la 
presentació de la memòria”. 
 
i fins i tot en l’altre bloc on també es podria aplicar el DAO, màquines, mecanismes i 
estructures, els continguts fan referència a la utilització de simuladors específics de 
funcionament de mecanismes i càlcul d’estructures. 
 
Tot i que hi ha un bloc de DAO amb la seva corresponent programació en alguns dels llibres de 
text de tercer d’ESO consultats, aquests presenten el DAO en 2D enfocat a l’aprenentatge del 
seu funcionament i com a eina de documentació per a la elaboració de plànols en substitució 
del llapis i el regle. 
Actualment, l’existència de programes DAO en 3D a l’abast dels centres d’ensenyament  impli-
caria una ajuda en la millora de les habilitats espacials dels alumnes. Semblava doncs coherent 
trobar alguna publicació que donés sentit als objectius del TFM i justifiqués la seva aplicació 
dins el marc del decret de currículum esmentat. 
Doncs bé, en les publicacions “Orientacions per al desplegament del currículum” (Generalitat 
de Catalunya, 2009) i (Generalitat de Catalunya, 2010) corresponents a les matèries de 
Tecnologies i de   Visual i Plàstica respectivament, es troben arguments prou sòlids per a 
justificar el projecte del TFM. 
 
Un dels aspectes clau que caracteritzen el currículum orientat a promoure el desenvolupament 
de competències és el de la integració de coneixements. 
En la matèria de Tecnologies s’entén en dos sentits: relacionant continguts de diferents disci-
plines (transversalitat) i integrant els continguts conceptual, procedimentals i actitudinals. 
L’objectiu de millora de la percepció espacial amb la implementació de programes de represen-
tació gràfica 3D del TFM, relaciona entre d’altres, coneixements en sentit de transdiscipli-
narietat, concretament entre matèries de Visual i Plàstica i Tecnologies, mitjançant els sistemes 
de representació gràfica com a temàtica comuna. 
Al paràgraf de l’apartat 1.3 “la integració de coneixements” de la publicació “Orientacions per al 
desplegament del currículum” de l’assignatura de Visual i Plàstica diu el següent: 
 
“En aquest sentit, l’educació visual i plàstica té una relació evident amb les ciències socials, 
geografia i història, l’educació per al desenvolupament personal i la ciutadania, les llengües o la 
tecnologia, però també pot vincular-se d’una manera o altra amb la resta de matèries d’aquesta 
etapa educativa. La contigüitat que existeix entre els continguts de diferents matèries ha de ser 
tractada per l’equip docent responsable de cada nivell educatiu per tal de promoure un 
tractament globalitzat sobre els continguts. Per exemple, es pot consensuar amb els docents de 
Tecnologia i de Matemàtiques els sistemes de representació i els processos de la projecció 
geomètrica”. 
 
En el mateix apartat s’exposa un exemple de possibles vincles entre Visual i Plàstica i Tecno-
logies  a segon i tercer curs d’ESO amb: 
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A tercer d’ESO amb la realització del projecte tecnològic és on més s’escau vincular-les i en un 
curs a més, on l’assignació horària de Visual i Plàstica és d’una hora mentre que la de Tecno-
logia ho és de dues. 
També cal destacar un altre paràgraf de l’apartat, que fa referència a la necessitat de donar 
eines als alumnes per a relacionar els aprenentatges de les diferents matèries i així poder 
globalitzar els ensenyaments fragmentats, en el cas del projecte, eines TIC com els programes 
de DAO 3D. 
Finalment, també relacionat amb el projecte de TFM, al paràgraf de l’apartat 2.3.4 “Altres 
criteris a tenir en compte en la seqüenciació dels continguts” de la publicació “Orientacions per 
al desplegament del currículum” de l’assignatura de Tecnologies, fent referència al tractament 
recursiu dels continguts s’exposa que: 
 
“En cap cas s’ha de confondre recursivitat amb una simple repetició. La reiteració dels continguts 
ha de comportar sempre un increment de les competències a què estan vinculats i no estar 
centrat en incrementar la memorització de continguts conceptuals”. 
 
Com es veurà més endavant, la metodologia proposada ajudarà als alumnes a millorar les 
habilitats espacials i a reforçar els coneixements dels sistemes de representació gràfica sense 
explicar de nou els continguts conceptuals. 
Respecte al nivell de dificultat dels continguts s’exposa que: 
 
“La gradació de les seqüències ha de fer que primer, es treballin els continguts més simples, 
fàcils i generals, i que progressivament es vagin incorporant els de major dificultat i complexitat”. 
 
En aquest aspecte la metodologia plantejada al TFM té en compte l’increment progressiu de 
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3. Proposta de millora de la visió espacial dels alumnes mitjançant 
programari de DAO 3D 
El canvi de metodologia dissenyat té els objectius següents: 
 
• El principal i objecte del TFM és aconseguir progressos en les habilitats espacials amb 
programes de DAO de 3D exercitant els processos i destreses de percepció visual dels 
alumnes amb les mesures següents: 
 
 Creant unitats constructives polièdriques conegudes pels alumnes com 
per exemple els cubs. 
 Fent que l’espai tridimensional tingui una referència fixa. 
 Incloent de forma implícita les coordenades cartesianes dins l’espai 
euclidià, caracteritzat perquè tenen com a  referència eixos ortogonals 
entre sí que es tallen en un punt d’origen. Les coordenades 
cartesianes es defineixen així, com la distància a l’origen de les 
projeccions ortogonals d’un punt donat sobre cadascun dels eixos. 
 Establint una relació directa entre les vistes (projeccions ortogonals) i 
l’objecte, associant les vistes del cub amb el cub a l’espai 
tridimensional tal com es fa amb les projeccions del punt i el punt a 
l’espai 
 Forçant a l’alumne a canviar el seu punt d’observació en l’espai 3D per 
a treballar el concepte de projeccions ortogonals. 
 Exercitant aspectes de la visió com el de la identificació visual per 
exemple al haver d’esborrar mentalment arestes de les unitats 
constructives per a imaginar el model com un únic conjunt. 
 Establint alguna relació amb la representació dièdrica normalitzada. 
 
• Fomentar una teoria-pràctica amb elements del món xarxa TIC d’alumnes i per què no 
també de professors afavorint l’aprenentatge de les habilitats espacials. Els alumnes 
estan estretament relacionats amb la xarxa i el coneixement visual i d’interacció amb 
ella no es poden menystenir, quan es dissenya una metodologia d’ensenyament-
aprenentatge. La xarxa i els jocs d’ordinador no són una qüestió de modernitat, formen 
part del nostre entorn més proper. 
Jocs com el Tetris 3D de la Figura 4 amb els seus cubs de colors que van caient dins 





















Figura 4 Tetris 3D 
Implementació del disseny assistit per ordinador en tres dimensions 
 
13 
O aplicacions del tot lúdic-didàctiques com les de la web Mr. Doob, com s’aprecia a les Figures 
















Altres jocs com els de supervivència que són a la xarxa, un d’ells el Minecraft de la 
Figura 7, es basen en la construcció d’estructures i paisatges amb blocs de diferents 
materials que s’hauran d’aconseguir  a les mines per a poder-los ubicar al lloc de 
construcció de l’habitatge del jugador. 
L’espai tridimensional dóna informació amb coordenades cartesianes de la localització 
dels llocs on es troben aquests materials, que a més es bescanvien per peces 
concretes que es poden combinar per a obtenir altres objectes. Un joc que desenvolupa 
la creativitat on un altre cop la unitat bàsica constructiva és el cub. 
 
 
Finalment, aplicacions de destreses com la d’Interlocked de la Figura 8, que ofereix 
diferents conjunts de trencaclosques amb peces assemblades de forma compacte i que 
haurem de desmantellar. 
Tots aquests jocs tenen una relació directe amb els jocs de construcció de fusta o 
plàstic tipus Lego, jocs magnètics o fins i tot amb el Rubik’s Cube. 
 
• Que es pugui controlar el grau de dificultat per atendre la diversitat i per a aconseguir 
un aprenentatge progressiu.  
 
• Una metodologia que motivi l’alumne mitjançant la participació activa en la resolució 
d’exercicis i la creativitat.  
 
• El programa de DAO en 3D haurà de ser molt senzill d’utilitzar, amb poques eines i un 
entorn simple, però alhora amb prestacions que permetin desenvolupar la metodologia 
del projecte del TFM.  
Figura 5 Voxels Mr. Doob 
Figura 6 Voxels líquid Mr. Doob 
Figura 7 Minecraft Figura 8 Interlocked 
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3.1. Estudi de diferents programes de DAO, selecció i justificació del 
programa escollit 
L’anàlisi i selecció dels programes es va fer atenent als següents requeriments, amb algunes 
característiques d’usabilitat de programes DAO per a la docència, coincidents amb les 
exposades a (Alonso, et al., 2005): 
3.1.1. Costos 
El programa hauria de ser assumible en cost pels Centres, cercant també la possibilitat de 
gratuïtat. Per tant, molts dels programes professionals seran descartats, perquè tot i que molts 
d’ells disposen de llicències per a estudiants, aquestes encara tenen un preu massa elevat. 
Un altre aspecte lligat al cost de la implantació del programa és el funcionament en diferents 
sistemes operatius. Les plataformes que empren les escoles cada cop són més diverses, Linux 
(LinCat), Windows o Mac, i encara que no hi ha molts programes que puguin operar amb 
qualsevol d’elles, alguns ho poden fer amb una plataforma base i funcionar amb les altres 
mitjançant emuladors o fins i tot, ser executats directament a les pàgines web. 
A més, també és important que el programa se’l puguin instal·lar tant alumnes com professors 
en els seus ordinadors per poder utilitzar-lo fora de l’escola.  
3.1.2. Prestacions 
El software ha satisfer l’aplicació de la metodologia per a aconseguir els objectius 
d’ensenyament-aprenentatge del TFM, quedant descartats els programes que treballen només 
en dues dimensions. Però també es valorarà la potencialitat del programa en altres aspectes 
com la connexió amb diverses aplicacions, que sigui utilitzat per una comunitat nombrosa 
d’usuaris o la possibilitat d’adaptabilitat a diferents suports com ara les tabletes.  
El software s’ha de poder personalitzar per a adaptar-lo als objectius d’aprenentatge. Si hi ha la 
possibilitat de seleccionar per exemple, les eines necessàries i suficients que apareixeran a la 
interfície, es redueix l’excés d’informació que pot saturar o distreure l’alumne en una 
determinada activitat.  
3.1.3. Funcionament 
Aspectes com la facilitat d’instal·lació, l’estabilitat de funcionament del programa, així com una 
interfície que permeti un ràpid aprenentatge d’utilització de les seves eines seran molt valorats 
en la selecció. 
Els requeriments del programa quant al hardware no haurien de ser molt exigents perquè hem 
de tenir en compte que la majoria d’escoles amb l’eduCat 1x1 disposen de Netbooks amb 
processadors i targetes gràfiques no gaire potents. 
L’entorn de treball del programa haurà de ser lo suficientment senzill i intuïtiu com per a dedicar 
el major temps possible a activitats d’aprenentatge que no siguin precisament les del seu 
funcionament. La complexitat de molts d’ells fa que s’empri més temps en conèixer les 
operacions del propi programa que en realitzar les activitats per aconseguir altres objectius. 
Finalment, també es volia trobar un programa amb un funcionament semblant als professionals, 
com a element útil de cara al futur i per tant motivador per als alumnes. 
3.1.4. Estudi de programes de DAO en 3D i justificació de la selecció 
Després de confirmar el cost encara massa elevat de les llicències d’estudiants dels programes 
professionals, uns 150 € per llicència en el cas del Solidworks, es van descartar per aquest 
motiu altres programes com Catia, Rhino, Maya, entre altres. D’altra banda molts d’ells també 
haurien estat descartats per la seva complexitat, com l’Autodesk Inventor, que malgrat disposar 
de versions per a estudiants gratuïtes, les seves elevades prestacions comporten una interfície 
complicada quant a funcionament, que requereixen bastant temps d’aprenentatge.   
Es van estudiar altres possibilitats com les aplicacions en línia del programa Sweet Home 3D i 
Ikea, però no reunien en aquest cas, els mínims per a adaptar-los a la metodologia didàctica 
plantejada perquè estan totalment enfocats cap a la creació d’espais de la llar, com es pot 




















Una altra opció que es contemplà fou la del programa Refer desenvolupat pel grup 
d’investigadors Regeo (Navarro, et al., 2004). Un programa per a fer esbossos en perspectiva 
pseudoaxonomètrica, els quals són processats pel software i convertits en objectes de tres 
dimensions, com es veu a la imatge de la Figura 11. Una idea semblant, encara que 
simplificada, a altres projectes més complexos com el software Ilovesketch  (Bae, et al., 2008) 



















Segons la ponència (Navarro, et al., 2004), l’aplicació Refer va dirigida als estudiants 
universitaris amb deficiències quant a habilitats espacials a qui es vol donar suport amb 
l’aplicació esmentada. Malgrat tenir objectius semblants a aquest projecte de TFM, el recurs 
metodològic és molt diferent. Per altra banda, les habilitats espacials d’aquests alumnes 
universitaris es pressuposen superiors als de l’ESO i el fet de realitzar esbossos en perspectiva 
al Refer, implica un punt inicial de capacitats de visió espacial, superiors a les esperades amb 
alumnes de l’ESO. Per aquests motius, es va pensar en programes de modelat de sòlids, com 




Uns dels primers resultats de la cerca que semblaven complir amb tots els requisits van ser els 
programes OpenSCAD i FreeCAD.  
Programes gratuïts, de codi obert i multiplataforma. Programes amb prestacions a priori  molt 
properes als professionals, donat que són paramètrics i treballen amb tipus d’objectes sòlids. 
Una de les característiques més importants d’un programa paramètric a nivell d’usuari és la de 
permetre la seva edició modificant els paràmetres introduïts (numèrics o de referències) 
mitjançant un històric, que possibilita l’accés a totes les operacions efectuades en el model 3D. 





Figura 9 Sweet Home 3D Figura 10 Aplicació per al disseny de la llar d’Ikea 
Figura 11 Programa Refer per a fer esbossos en 3D 
 
Figura 12 Software I Love Sketch d’esbossos en 3D 
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Un cop instal·lats els programes, l’OpenSCAD fou descartat ràpidament perquè les ordres 
s’havien d’executar via línia d’ordres i això el feia molt poc operatiu tant per a alumnes com per 
a professors. 
El cas del FreeCAD era diferent. Les ordres s’introduïen amb icones de barres d’eines i la 
interfície era prou intuïtiva, com es veu a la Figura 13, sense l’excés d’ordres d’alguns 
programes professionals. 
Es va començar a utilitzar FreeCAD per a adaptar-lo a la metodologia proposada pel projecte, 
però quan tot semblava indicar que seria un dels programes escollits, es van detectar errors i 
fins i tot, la inexistència d’operacions que suposadament  proporcionava el programa segons 
s’anunciava a la seva pàgina web. Doncs bé, aquestes mancances són del tot normals tractant-
se d’un programa de codi obert que s’està desenvolupament i que depèn de les aportacions 
voluntàries dels programadors per aconseguir donar per finalitzada una versió del programa. El 
mateix tutorial de FreeCAD explica aquest fet, assenyalant que està en una etapa inicial de 
desenvolupament (malgrat el projecte va començar ja fa cinc anys amb la versió 0.7) i que 
podria no ser tan productiu com altres aplicacions de DAO perquè freqüentment apareixeran 
errors en el seu funcionament, segons es mostra a la imatge de la web de la Figura 14. 
Són programes desenvolupats només fins a un cert grau, que tenen utilitat per a experts 
programadors capaços de resoldre les mancances del programa per ells mateixos, però el 
projecte del TFM està pensat per a ser emprat per una majoria de professors, l’autor del 
projecte inclòs, que no disposen d’aquests coneixements. 








































Figura 13 Proves amb FreeCAD 
 
          
Figura 14 Errors de FreeCAD publicats a la seva web 





Un altre software amb possibilitats per formar part del projecte era el Blender, recomanat tant 
pel XTEC (Xarxa telemàtica educativa de Catalunya) com per l’INTEF (Instituto Nacional de 
Tecnologias Educativas y de Formación del Profesorado). Gratuït i de codi obert, però en 
aquest cas amb les seves funcions totalment acabades i comprovades. És un programa amb 
una comunitat important d’usuaris i amb prestacions pròpies de programes professionals de 
modelat, animació i renderitzat gràfic com l’Autodesk 3DS Max, el Modo o el Maya. 
Blender és multiplataforma compatible amb Windows, Linux, Mac i ve instal·lat per defecte a la 
Linkat. Entre els materials de formació per al professorat de l’Ateneu del XTEC i a l’INTEF es 
recomana Blender per als professors, com a eina de millora dels recursos didàctics gràfics 
(imatges, animacions o recorreguts interactius). 
Permet generar objectes complexos, crear animacions i videojocs. De fet és un  programa 
pensat per al disseny i per a la industria del cinema d’animació. 
Treballa amb malles i per tant genera objectes buits limitats per les seves cares, cosa que no 
es considera un inconvenient per al projecte. 
Amb totes aquestes característiques es va considerar interessant iniciar l’aprenentatge 
d’aquest programa. Malgrat que a la web de Blender no hi ha un manual d’instruccions, si que 
disposa d’una wiki.blender bastant completa. A la xarxa també es troba documentació per a 
l’aprenentatge com la que hi ha a l’ITE o a webs de les comunitats d’usuaris de Blender, on ja 
s’aprecia la complexitat del programa. Després de realitzar diferents proves per a adaptar-lo a 
la metodologia del projecte (per exemple creant un tríedre trirectangle i model, com s’aprecia a 
la Figura 15), es va considerar que la seva interfície gràfica era poc adient per a l’alumnat. Molt 
poc intuïtiva i encara que no es tractava d’una interfície de línies d’ordres com l’OpenSCAD, 
sinó de menús desplegables, no disposava de finestres emergents com la majoria de 
programes i tampoc de gaires barres d’eines. Encara que es pot personalitzar la distribució dels 
menús, la imatge d’una interfície plena de text i de poques icones la fa poc intuïtiva, com es 
mostra a la Figura 15.  
Com a curiositat comentar que a la finestra d’inici de Blender hi apareix un cub per defecte en 
l’espai de la interfície, un dels elements constructius que s’utilitzarà a la metodologia del TFM 
com es veurà més endavant. 
Tanmateix, la raó que va pesar més a l’hora de seguir cercant un software per al projecte va 
ser la dificultat detectada per a aprendre a utilitzar les seves eines i el funcionament poc intuïtiu 
del programa. Disposar d’elevades prestacions multiplica les ordres, menús i icones que 
























Figura 15 Proves amb Blender 





Com diu a la seva pàgina web, els usuaris de SketchUp volen un programa que els hi deixi fer 
allò que pretenen fer sense haver de pensar en com fer-ho. Disseny és pensament i les eines 
per a controlar el programa han de ser prou senzilles com per no haver de pensar gaire. Això 
és el que crida l’atenció des d’un primer moment d’aquest programa, com és d’intuïtiu i la 
senzillesa de les seves eines, com es mostra a la Figura 16. Es pot començar a treballar des de 
zero creant objectes 3D sense llegir les instruccions, però si calen, la seva web disposa de 
material de suport de tot tipus: instruccions detallades de les eines a la guia de l’usuari, fòrums 
d’ajuda, vídeos tutorials, blogs, etc. 
És utilitzat pels professionals en les primeres fases de disseny d’objectes perquè transmet 
ràpidament les idees a una representació gràfica d’una manera senzilla. S’empra per 
avantprojectes que després es poden desenvolupar si cal, en altres eines amb més 
prestacions. 
El treball publicat (De la Torre Cantero, et al., 2012) sobre un estudi de la realització d’un taller 
de modelat 3D amb SketchUp, per a la millora de les habilitats espacials d’estudiants 
universitaris de Belles Arts va reforçar la idea d’escollir SketchUp com a eina de software del 
projecte de TFM. També la proliferació de cursos de formació com els impartits a la Fundació 
CIM de la UPC (Figura 17) o la gran comunitat d’usuaris existent avalen la potencialitat 
d’aquest software. 
La possibilitats d’utilitzar un gran nombre d’aplicacions que poden interactuar amb SketchUp 
com per exemple Google Earth per a ubicar models 3D generats al programa en qualsevol lloc 
del món o realitzar l’anàlisi d’eficiència energètica amb l’aplicació VE IES Green d’una 
edificació dissenyada amb SketchUp; altres de realitat augmentada (AR) o la comunitat 
d’intercanvi d’arxius, obre les opcions al desenvolupament de treballs transversals d’etapa o al 
mateix projecte d’habitatge de Tecnologia, un aspecte que no essent un dels objectius del TFM, 
també va contribuir en la decisió final. 
A més, les característiques de funcionament de l’eina la fan adaptable a altres suports com 
poden ser les tabletes, i és possible que es disposi d’una versió properament. 
Des de l’any passat SketchUp pertany a l’empresa Trimble, i tot sembla indicar que el projecte 
de la companyia respecte a aquest software, seguirà la mateixa línia. Les noves versions del 
SketchUp 8 i SketchUp 8 Pro s’anomenen ara SketchUp Make i SketchUp Pro 2013. La versió 
Make, amb algunes limitacions quant a prestacions, es pot fer servir en l’àmbit educatiu sense 
cap cost ni limitació de llicències, exactament les mateixes condicions que l’actual SketchUp 8. 
A més, existeix la versió Pro 2013 Educació amb les mateixes prestacions que la professional, 
a un cost per llicència de només 16 € anuals, però en aquest cas amb l’ús limitat a la xarxa dels 
centres educatius. 
SketchUp es podria considerar multiplataforma perquè encara que només està disponible en 
Windows i Mac, també funciona en Linux mitjançant l’emulador Wine i en les proves realitzades 
no s’ha apreciat cap comportament irregular. 
Treballa amb objectes sòlids basats en cares, per tant un tipus d’objecte 3D buits per dins, però 
ja s’ha comentat anteriorment, que aquesta característica per als objectius del TFM no és 
rellevant. 
Per totes aquestes raons, SketchUp ha estat el software seleccionat per a aplicar la 
metodologia que es proposa en aquest projecte i aconseguir així, l’objectiu d’ajudar a millorar la 
percepció espacial dels alumnes de l’ESO. 
  
Figura 17 Formació de SketchUp (Fundació CIM)  Figura 16 Finestra de SketchUp 
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3.2. Metodologia 3D proposada 
Els objectius van anar configurant els requeriments i un cop seleccionat el programa DAO 3D, 
finalment el SketchUp 8, es van adaptar les prestacions del programa a les necessitats del 
projecte. 
Com es veu a la Figura 18, la finestra de treball està molt simplificada i personalitzada amb una 
única barra d’eines, la necessària i suficient per a fer les tasques del tipus d’activitats que es 
plantejaran. Hi apareix al centre el tríedre trirectangle amb els plans de projecció (Planta, Alçat i 
Perfil) i a la dreta “el Cub” com a unitat constructiva, ambdós elements coneguts pels alumnes i 
bàsics per a la metodologia proposada. El tríedre trirectangle i cub no són opcions del 
programa essent realitzats per l’autor com part de l’adaptació del programa a la metodologia 
del TFM en un arxiu de “Model de Google SketchUp” amb extensió (.skp) que s’emprarà com a 





















L’alumne prendrà aquest tríedre com una referència fixa en l’espai de la interfície del SketchUp. 
L’origen del sistema de referència serà a la intersecció dels tres plans del tríedre i es podrà fer 
coincidir si s’escau amb l’origen de l’espai 3D del SketchUp. Els eixos cartesians en les tres 
direccions de l’espai es trobaran en la intersecció de les parelles de plans del tríedre. Els 
alumnes treballaran doncs, l’habilitat del reconeixement de posicions i translacions a l’espai. 
El tríedre trirectangle es bloquejarà per tal d’evitar que sigui desplaçat o esborrat pels usuaris. 
Es va dubtar a l’hora d’utilitzar unitats constructives, perquè les arestes coincidents de dos 
unitats juntes no s’esborren automàticament i podrien generar confusió, dificultant 
l’aprenentatge. Com l’habilitat de la identificació visual  permet reconèixer una figura aïllant-la 
del seu context, la creació d’objectes amb la unió de diferents peces reforçaria aquesta habilitat 
visual i per tant, seria un element positiu treballar amb unitats polièdriques. Tanmateix, el 
programa facilita una ordre que genera un únic cos partint d’un conjunt d’unitats constructives, 
fent desaparèixer les arestes d’unió entre elles, anomenada “Revestimiento” i així poder 
verificar els resultats. 
Quan s’explica el sistema dièdric i les vistes d’un objecte sobre els plans de projecció, 
s’acostuma a presentar l’objecte en perspectiva dins el tríedre i les seves projeccions en cada 
pla. Si aquest conjunt de model tridimensional i tríedre amb les tres vistes a cadascun dels 
plans es reprodueix al SketchUp, això permetrà relacionar l’objecte i les seves vistes dins un 
espai 3D, millorant l’aprenentatge del sistema dièdric a nivell conceptual i procedimental. 
La metodologia per a la millora de visió espacial del TFM es basarà justament en el modelat 
d’un objecte amb unitats constructives donades les seves vistes al tríedre, com es pot observar 
a la figura 19, on la intervenció dels alumnes serà fonamental. 
Una metodologia lligada als jocs i a les proves psicomètriques d’habilitats espacials com per 
exemple, el Test de Rotació Mental (MRT) (Vandenberg, et al., 1978). 
Figura 18 Interfície de SketchUp 8 amb tríedre trirectangle i cub creats per al TFM 
 
Implementació del disseny assistit per ordinador en tres dimensions 
 
20 
Un altre dels objectius fou aconseguir alguna relació amb el sistema dièdric i es va pensar en 
dibuixar l’abatiment del tríedre per a representar el plànol de l’objecte modelat, com també es 
mostra a la Figura 19. Una manera més de consolidar coneixements en la mateixa activitat 























Arribats a aquest punt del projecte i havent comprovat la facilitat amb la qual es pot aprendre 
SketchUp, es considerà interessant ampliar els aprenentatges variant la metodologia 
prescindint de les unitats constructives per a modelar l’objecte. 
La referència del tríedre trirectangle amb les projeccions corresponents de l’objecte es 
mantindria, però s’hauria de modelar amb les eines del programa, dibuixant primer la geometria 
en dues dimensions i aplicant tot seguit una operació per a donar volum al model. De fet, el 
mètode de modelat generalitzat en els software de DAO 3D i experimentat amb èxit amb 
SketchUp en tallers de modelat per estudiants de Belles Arts (De la Torre Cantero, et al., 2012), 
però adaptat al tríedre amb les projeccions de l’objecte generat al SketchUp en el TFM.  
 
La metodologia disposarà per tant, de dos nivells principals d’ensenyament/aprenentatge amb 
activitats diferenciades, cadascun d’ells amb subnivells per a atendre la diversitat com es veurà 
més endavant: 
 
• Un primer nivell de presa de contacte amb la metodologia i l’espai tridimensional de 
treball, així com de domini de les eines bàsiques del programa de disseny (visualització 
i modificació).  
Les activitats consistiran en construir l’objecte mitjançant unitats polièdriques bàsiques 
depenent de la forma de l’objecte, a partir de les projeccions dibuixades en els plans 
corresponents. Per a modelar l’objecte l’alumne copiarà les mostres de les unitats 
constructives que trobaran en el mateix espai tridimensional del programa i les ubicaran 
en la posició correcta dins el tríedre.   
• Un segon nivell amb un major grau de dificultat, on haurem de construir l’objecte també 
a partir de les seves vistes dibuixades al tríedre, però en aquest cas sense unitats 
constructives patró, creant l’objecte amb la metodologia de treball més habitual dels 
programes 3D, que consisteix en modelar els sòlid aplicant una operació per donar la 
tercera dimensió a una forma prèviament dibuixada en dues dimensions. En aquests 
nivell utilitzarem les eines de dibuix per a crear el croquis 2D i les eines de modificació 
per a convertir-lo en un objecte tridimensional. 
 
En ambdós nivells disposarem dels abatiments dels plans del tríedre, que mostren les 
projeccions en el mateix pla i que també s’interpreta com el plànol amb les tres vistes de 
l’objecte, establint una relació directe amb la representació dièdrica normalitzada. 
Figura 19 Tríedre trirectangle amb les projeccions d’una peça i plànol amb les tres vistes. 





La configuració de l’exercici que mostra la imatge de la Figura 20 correspondria a la 
metodologia del primer nivell. L’alumne haurà de copiar i moure les unitats bàsiques per a 

























En realitat, el posicionament de les unitats bàsiques en el tríedre és semblant al de posicionar 
punts, treballant el sistema cartesià 3D en l’espai de manera implícita, amb la obligada 
correspondència entre les unitats constructives i les seves projeccions ortogonals sobre 



















A més, els alumnes hauran de “moure’s” per aquest espai controlant les eines de visualització 
(orbitant) per a variar els punts de vista de l’objecte, exercitant habilitats com la “discriminació 
visual”, ja que haurà d’anar comparant la visualització de les cares de l’objecte en construcció 
amb les seves projeccions ortogonals corresponents o l’habilitat de la “identificació visual” per 
poder visualitzar mentalment la peça sense les arestes d’unió entre unitats constructives, que 
no existirien si formessin un únic cos com es mostra a la seqüència d’imatges de la Figura 23. 
 
 
Figura 20 Tríedre trirectangle amb les projeccions d’una peça per a modelar i tres 
unitats constructives 
 
Figura 21 Cub-punt i sistema cartesià. Figura 22 Inici de la construcció. 





















De totes maneres, amb l’eina “Revestimiento” del SketchUp els alumnes tindran l’opció d’unir 
els cubs que estan junts, fusionant les seves cares eliminant arestes, que els permetran 



































Figura 23 Seqüència d’una comparació entre una cara de l’objecte i la seva 
projecció a l’alçat, visualitzant amb el Zoom  i Orbitant. 
Figura 24 Objecte no acabat després d’aplicar l’eina Revestimiento. 
 
Figura 25 Peça acabada multi cos amb cubs i prismes.  Figura 26 Peça acabada d’un sol cos aplicant-li l’ordre 
“Revestimiento”. 





La configuració de l’espai de modelatge dels exercicis és la mateixa que la de primer nivell 
excepte que no disposem dels elements bàsics polièdrics com mostra la Figura 27. Un tríedre 
trirectangle amb les projeccions de l’objecte a modelar en l’alçat, planta i perfil que el diferencia 
d’altres projectes on es disposa únicament d’una quadrícula a les cares del tríedre per al 






















En el modelat d’un objecte 3D per ordinador no hi ha un únic procediment d’execució. El 
coneixement de les eines de modelat i l’experiència permetran minimitzar el nombre d’ordres 
que es necessitaran per a construir el model. 
Cal recordar que primer s’haurà de dibuixar la geometria que convingui en 2D, una poligonal en 
el cas de l’exemple. Quan es tanca la poligonal el software genera automàticament una 
superfície amb la forma de la geometria dibuixada i posteriorment s’aplicarà l’operació 
“empujar” per aconseguir el volum de la peça. 
Les dimensions de l’objecte es poden acotar en un enunciat de l’activitat o en el plànol de 
l’abatiment del tríedre que s’ha vist a la Figura 19. No es recomanable fer-ho a les vistes del 
tríedre per a evitar errors d’interpretació. 
Els passos per a modelar l’objecte plantejat en aquest exemple podrien ser els següents: 
Primer escollir la geometria a dibuixar i el pla de dibuix. En aquest cas es seleccionaria la 
geometria del pla de perfil i es dibuixaria en un pla paral·lel a aquest. Per a mantenir una 
característica general de la metodologia del projecte de TFM convindria generar el model en el 
lloc precís de l’espai del tríedre de manera que estigués alineat amb les tres projeccions. 
Així s’iniciarà el modelat amb el traçat d’unes línies auxiliars de referència per a poder dibuixar 
















Figura 27 Tríedre trirectangle amb les projeccions d’una peça per a modelar. 
 
 
Figura 28 Línies auxiliars de referència Figura 29 Croquis 2D de la geometria sense tancar 
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Com ja s’ha comentat, quan es tanca la poligonal es genera una superfície amb la forma de la 



















Posteriorment s’aplicarà l’operació “empujar” per aconseguir el volum de la peça. A la Figura 31 
s’aprecia l’inici d’extrusió i a la 32 es pot veure l’extrusió completa. 
Per a acabar es faria una extrusió negativa traient material de la peça. Es procediria igualment 































La utilització de les eines de visualització per a variar els punts de vista de l’objecte i poder 
comparar la visualització de les cares de l’objecte en construcció amb les seves projeccions, es 
farà amb la mateixa tècnica explicada al primer nivell. En aquest tipus de modelat però, 
l’habilitat de la “identificació visual” per a poder visualitzar mentalment la peça sense les 
arestes d’unió entre unitats constructives no caldrà treballar-la perquè s’anirà creant un únic 
cos. 
Figura 30 Poligonal tancada Figura 31 Inici eina “empujar” 
Figura 32 Extrusió finalitzada Figura 33 Poligonal tancada 
Figura 34 Extrusió finalitzada 
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3.3. Metodologia i atenció a la diversitat 
La idea inicial del projecte del TFM d’ajudar a millorar les habilitats espacials dels alumnes per 
les mancances detectades en la representació gràfica, ja tenien de fet la intenció d’atendre la 
diversitat d’alumnes amb una menor o no tan exercitada intel·ligència visual. La metodologia 
pretén treballar les capacitats de  percepció visuals d’una manera senzilla, basada en els jocs 
de construcció dins l’espai tridimensional de programes de DAO, que progressivament pot 
incrementar la seva complexitat per aconseguir un aprenentatge gradual.  
Els nivells primer i segon d’ensenyament/aprenentatge de la metodologia permeten flexibilitzar-
la per a atendre la diversitat. La realització de material didàctic amb gradació de dificultat 
genera subnivells que podran ser ordenats pel grau segons l’experiència de la resposta de les 
activitats a les aules 
El grau de dificultat de les activitats s’aconsegueix en termes generals variant la complexitat de 
la forma dels objectes a modelar. Aquesta característica permet la realització d’activitats de 
reforç i d’ampliació. 
Els exercicis per a mesurar la competència de percepció visual tindran gran rellevància perquè 
avaluaran l’objectiu principal del projecte, tant les objectives com les procedimentals de 
representació gràfica tradicional. 
Les activitats de treball autònom a l’aula plantejades a la unitat didàctica fan possible l’atenció 
individualitzada sempre i quan siguin  grups classe reduïts d’hores B amb la meitat del grup 
classe. En hores A seria necessari el suport d’un altre professor. 
A continuació es plantegen un seguit de propostes per atendre la diversitat amb els nivells de la 
metodologia del projecte. Algunes d’elles són metodologies emprades tradicionalment al dibuix 





Exercicis de nivell inferior amb el sistema trencaclosques d’unitats constructives que alliberen 
l’alumne d’haver de pensar en com controlar el programa per realitzar les activitats. Només 
amb les ordres de visualització i modificació (copiar i moure) es resolen aquestes activitats. 
Per a generar subnivells de dificultat es proposen les següents variants: 
  
• Simplicitat en la forma del model amb unitats constructives senzilles com cubs, prismes 


























Figura 35 Prismes i cubs com a unitats constructives 
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• Unitats prismàtiques més definides quant a forma (Figura 36) i amb l’opció addicional 
d’afegir color per a distingir les peces, tipus joc constructiu com Lego. Les vistes 



















• En lloc de copiar unitats constructives, que es disposi d’un conjunt d’aquestes unitats 
dins un contenidor peixera, com es mostra a la Figura 38, amb el nombre exacte 
d’unitats per a realitzar el model, afegint la idea de trencaclosques i facilitant la 
execució del model perquè només s’hauran d’arrossegar les unitats per a construir-lo. 
Això si, es configurarà la peixera de manera que s’hagi d’accedir per la part superior 


















• Pintar de colors diferents les cares de les unitats constructives que es reflectiran en les 
corresponents vistes de l’objecte, per distingir millor els diferents plans de les seves 
cares. Una metodologia tradicional que reforça la resposta visual dels alumnes perquè 
activen les dues funcions de l’àrea V4 (Pérez, et al., 2011) relacionades amb la forma i 
el color (Figura 39). 
• Incloure línies i punts de referència al tríedre com es veu a les Figures 38 i 39, per 
facilitar el posicionament del primer element constructiu de l’activitat.  
• Ubicar al tríedre algun element de les unitats constructives com a referència inicial. 
• Seleccionar la visualització de barres d’eines específiques. La de “vistes” que apareix 
flotant a la Figura 38, pot ajudar als alumnes amb dificultats a l’hora “d’orbitar”. 
Respecte a això, es recomana no utilitzar la barra d’eines “vistes” habitualment, per a 
forçar el treball en les habilitats espacials. 
• Selecció de Tutorials en línia.  
 
 
Figura 36 Prismes més definits Figura 37 Prismes més definits 
Figura 38 Prismes dins la peixera i barra d’eines “vistes” Figura 39 Model assemblat amb cubs de colors de la 
peixera per a distingir els plans de les cares de la peça 





Exercicis de nivell superior sense unitats constructives, que podrien arribar a ser d’un nivell 
inferior als exercicis complexes del primer nivell amb peces de formes molt senzilles. 
  
• Simplicitat en la forma de l’objecte a modelar. 
• Incloure línies i punts de referència al tríedre per a facilitar el posicionament de la 
geometria seleccionada de les eines de dibuix del SketchUp a l’activitat. 
• Ubicar al tríedre alguna part del cos a modelar com a referència inicial. 
• Simplificar la resolució correcta de l’activitat de manera que es prioritzi el modelat de la 
forma, sempre que es correspongui aproximadament amb les vistes, però sense 
dimensionat exacte com es mostra a la Figura 40. 
• Acotació de les vistes en un plànol d’enunciat d’exercici o en l’abatiment del tríedre a 
l’arxiu del SketchUp com es veu a la Figura 41 per al dimensionat precís del model 3D. 





















3.4. Elaboració dels manuals d’instruccions del programa DAO per als 
docents i per als alumnes  
L’elaboració dels manuals d’instruccions específics del programa es realitza amb la idea de 
crear uns manuals simplificats. Uns manuals fets a mida per a l’explicació de les eines 
necessàries i suficients per a controlar el programa en la tipologia d’activitats proposades. 
Els textos i les imatges corresponents a les pantalles (interfície) del programa han estat 
generades per l’autor del TFM mitjançant la utilització del programa SketchUp 8. D’aquesta 
manera totes les instruccions donades al manual han estat prèviament executes per l’autor en 
el propi software. 
Les úniques imatges extretes d’un document procedent del web del programa són les icones de 
les barres d’eines i la figura del “mouse”. 
S’han elaborat dos manuals d’usuari diferenciats, un per als docents amb més contingut per a 
crear material didàctic; i l’altre per als alumnes amb el contingut necessari i suficient per a 
realitzar les activitats. 
El format del manual dels professors és de document, mentre que el dels alumnes és un format 
de presentació per a facilitar l’aprenentatge i perquè es pugui utilitzar a l’aula. 






Figura 40 Modelat de forma Figura 41 Modelat amb plànol acotat 
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L’estructura dels manuals consta de quatre parts: 
 
• Baixada del software i instal·lació. 
• Personalització bàsica escollint la plantilla que donarà les unitats, modificant la precisió 
amb la que es vol modelar i seleccionant el nombre de barres d’eines necessari per fer 
que l’espai de treball de la finestra sigui el més simplificat possible. 
• Control de visualització de l’espai de pantalla mitjançant els botons del mouse i el 
teclat. 
• Explicació de les principals eines de modelat: de dibuix per a croquisar en 2D; de 
modelat per a introduir la tercera dimensió; d’edició per modificar les formes del model; 
de desplaçament i gir; i de referències a objectes per a precisar la selecció de les 
diferents entitats. 
• En el manual per als docents a més, algunes funcions per a elaborar material didàctic 
com la creació de components i bloqueig. 
3.5. Micro programació didàctica  
3.5.1. Marc legal 
El currículum de la matèria de Tecnologies a l’ESO està estipulat segons el Decret 143/2007, 
de 26 de juny, pel qual s'estableix l'ordenació dels ensenyaments de l'educació secundaria 
obligatòria.  
Els objectius generals de tota l’etapa estan especificats a la Taula 1:  
 
Taula 1 Objectius curriculars de Tecnologies de l’ESO 
OBJECTIUS 
O1 Concebre la tecnologia com un conjunt de coneixements operatius de diferents àrees 
del coneixement destinats a cobrir determinades necessitats de les persones 
individualment o col·lectiva. 
O2 Relacionar la tecnologia amb els factors que caracteritzen el desenvolupament 
econòmic i social tot cercant propostes solidàries i sostenibles. 
O3 
 
Analitzar materials, objectes i sistemes tècnics per comprendre el seu funcionament, 
conèixer els seus elements i les funcions que realitzen, aprendre la millor forma 




Projectar i construir objectes i sistemes tècnics senzills tot aplicant, amb autonomia i 
creativitat, el procés tecnològic: seleccionar i elaborar la documentació pertinent, 
dissenyar i construir objectes o sistemes que resolguin el problema plantejat i avaluar la 
seva idoneïtat. 
O5 Expressar i comunicar idees i solucions tècniques, raonant la seva viabilitat, i utilitzant 
recursos gràfics i informàtics, la terminologia i la simbologia adients. 
O6 Treballar de forma autònoma, responsable i creativa en la presa de decisions, en 
l’execució de tasques i en la recerca de solucions, tot mostrant una actitud dialogant i de 




Utilitzar els diferents recursos que ens ofereixen les TIC i Internet com a eines de treball 
habitual, així com gestionar, de forma correcta i amb seguretat, la informació, els 
sistemes operatius i els programes informàtics adients per a la resolució d’un problema 




Utilitzar els serveis telemàtics adequats com a resposta a les necessitats relacionades 
amb la formació, l’oci, la inserció laboral, l’administració, la salut o el comerç, valorant 
fins a quin punt cobreixen les necessitats, i si ho fan d’una forma apropiada i segura. 
O9 Valorar de forma crítica els avenços tecnològics, la seva influència en el medi ambient, 
la salut i el benestar individual i col·lectiu i en la societat en general. 
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Els continguts que corresponen al bloc “els projectes tecnològics” al qual pertany la nostra 




Taula 2 Continguts curriculars de tercer d’ESO BLOC 2 
CONTINGUTS  
 
BLOC CURRICULAR 2:  
ELS PROJECTES 
TECNOLÒGICS 
Identificació de problemes tecnològics i de les fases del procés 
de recerca de solucions. 
Caracterització dels elements del projecte tecnològic: utilitat i 
funcionalitat de l'objecte o procés; relació de materials, eines i 
maquinari necessari; estudi econòmic 
del projecte; planificació del procés de realització; avaluació del 
resultat; elaboració de la memòria. 
Construcció d'un objecte o màquina que integri les fases d'un 
projecte tècnic. 
Ús d'aplicacions informàtiques per a la cerca d'informació, la 
resolució de problemes i la presentació de la memòria. 
Utilització de la simbologia i el llenguatge tècnic adient. 
Valoració de l'estalvi de material: reciclatge, reutilització i 
economització. 
Aplicacions i normes de seguretat i d'ús en la utilització de 






Els criteris d’avaluació corresponents al bloc “els projectes tecnològics” són els de la Taula 3:  
 
 
Taula 3 Criteris d’avaluació de tercer d’ESO BLOC 2 
CRITERIS D’AVALUACIÓ 
Resoldre i identificar problemes tecnològics proposant una solució que ha de passar per la 
recerca d'informació, el disseny, la planificació, el desenvolupament i l'avaluació d'aquesta 
solució. 
Construir un objecte establint un pla de treball organitzat que permeti arribar a una solució 
correcta tenint en compte criteris d'estalvi de recursos i respecte pel medi ambient tot seguint 





El treball de les competències bàsiques recau en totes les matèries i la seqüenciació dels 
continguts que s’hi integren sols pot fer-se si abans s’identifiquen les connexions entre les 
competències i els seus objectius i entre els objectius i els blocs de contingut, tal com indiquen 
les Taules 4 i 5 respectivament, segons el document “Orientacions per al desplegament del 
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Taula 4 Relacions entre els objectius de la matèria i les competències bàsiques 






O1 (e) (g) (h) (a) Competència comunicativa lingüística i 
audiovisual 
 
(b) Competència artística i Cultural 
 
(c) Tractament de la informació i competència 
digital 
 
(d) Competència Matemàtica 
 
(e) Competència d’aprendre a aprendre 
 
(f) Competència d’autonomia i iniciativa 
personal 
 
(g) Competència en el coneixement i la interacció 
amb el món físic 
 
(h) Competència social i ciutadana 
O2 (a) (e) (g) (h) 
O3 
 
(a) (d) (e) (g) 
O4 
 
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) 
O5 
 
(a) (c) (d) (g) (h) 
O6 (b) (d) (e) (f) (h) 
O7 
 
(a) (c) (e) (f) 
O8 
 
(a) (c) (e) (f) (g) (h) 
O9 (e) (f) (g) (h) 
 
 





RELACIÓ AMB ELS 
OBJECTIUS DE LA 
MATÈRIA 
TERCER Projectes tecnològics (2) (4) (5) (6) (7) 
 
Segons la Taula 4 els cinc objectius relacionats amb el bloc de Projectes tecnològics de la 
Taula 5, el 2, 4, 5, 6 i 7 hauríem de treballar totes les competències bàsiques: a, b, c, d, e, f, g i 
h, però es considera que amb els objectius concrets de la unitat es treballaran les 
competències a, c, d i f. 
3.5.2. Codificació de les competències bàsiques 
La codificació de les competències bàsiques es mostra a la Taula 6. 
 
Taula 6 Codificació de les competències bàsiques 
COMPETÈNCIES TRANSVERSALS COMPETÈNCIES ESPECÍFIQUES 
CENTRADES A CONVIURE I 
HABITAR EL MÓN 
Competències 
comunicatives 
CL Competència comunicativa 
lingüística i audiovisual 
CF Competència en el 
coneixement i interacció amb 
el món físic 
CC Competències artística i 
cultural 




CD Tractament de la informació i 
competència digital 
CM Competència matemàtica 




CP Competència d’autonomia i 
iniciativa personal 
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3.5.3. Competències bàsiques treballades en aquesta unitat 
 
Les competències bàsiques que es treballaran a la unitat didàctica es resumeixen a la Taula 7 
 
Taula 7 Competències bàsiques treballades a la unitat 
COMPETÈNCIES BÀSIQUES DE LA UNITAT 
CL Competència comunicativa lingüística i audiovisual 
Desenvolupament de la percepció espacial i interpretació 
de les instruccions del programa mitjançant  textos 
descriptius i adquisició de vocabulari específic. 
CD Tractament de la informació i competència digital 
Control del programa a nivell bàsic per a realitzar les 
activitats plantejades, utilitzant recursos TIC. 
CM Competència matemàtica Utilització del sistema de coordenades rectangular i amidaments. 
CP Competència d’autonomia i iniciativa personal 
Iniciativa a l’hora de resoldre els exercicis i en modelar 
les peces segons el seu criteri perquè hi ha diferents 
opcions constructives per a la mateixa solució..  
 
3.5.4. Temporització de la unitat 
 
Constaria de quatre sessions que es podrien impartir després de les de DAO 2D per a 
consolidar els coneixements de sistemes de representació normalitzat lligats a la documentació 
(plànols) del projecte tecnològic i estretament relacionats amb la percepció visual que volem 
potenciar.  
3.5.5. Context. Tipologia dels grups classe 
Aquesta unitat didàctica anirà adreçada a tercer curs de Tecnologies d’ESO per a grups 
heterogenis. 
La programació està pensada per a desenvolupar la unitat de “Projectes tecnològics” quant a 
l’ús d’aplicacions informàtiques per al disseny i documentació del projecte. 
L’objectiu principal de millora de la visió espacial amb el suport d’eines de DAO 3D queda 
totalment integrada dins aquesta programació de bloc curricular. 
Els alumnes hauran de disposar d’eduCAT 1x1. 
3.5.6. Graelles de programació de la unitat didàctica 
 
A continuació es presenten les graelles de programació següents: 
 
• Relació per sessions entre competències bàsiques, objectius, continguts i criteris 
d’avaluació (Taula 8). 
 
• Metodologia i seqüència didàctica per sessions (Taula 9). 
 
• Criteris d’avaluació i connexió amb altres matèries (Taula 10) i Metodologia (Taula 
11). 
 
• Recursos (Taula 12). 
 
• Indicadors d’avaluació (Taula 13) i bibliografia complementaria pels docents (Taula 
14)













pacial de les imat-





del SketchUp (1-4) 
 
CP. Increment de 
la creativitat i ini-
ciativa a l’hora 
d’escollir la mane-
ra de modelar un 
objecte (2, 4) 
 
CD.  Domini a 
nivell d’usuari del 
programa de DAO 
3D (1, 2, 4) 
 
CM. Ús implícit del 
sistema de coor-
denades rectan-
gulars i presa de 
mesures (3, 4) 
 
(*) Els nombres entre 
parèntesis relació-
nen les competèn-
cies bàsiques amb 
els objectius.  
Els objectius, con-
tinguts i criteris 
d’avaluació de la 
unitat es relacionen 
per files. 
 






O1. Adquirir els coneixements 
necessaris per a utilitzar 
correctament les funcions 








C1.  SketchUp 8: entorn de 
treball, configuració inicial i 
eines de visualització. 
SketchUp 8: eines de 




Classe teòrica i pràctica  
on el docent explica el 
funcionament del 
programa mentre 
l’utilitza. Els alumnes 
també empren el pro-
grama per a practicar. 
 
Activitat creativa de 
















Test d’eines del 













O2. Millorar la visió espacial 
mitjançant el mètode i el pro-
grama de DAO 3D SketchUp. 
 
 
O3. Utilitzar SketchUp per a 
consolidar els coneixements 
dels sistemes de represen-
tació gràfica següents: 
-Sistema dièdric. 




C2. Explicació del mètode  
de les unitats constructives 
per a crear un objecte en el 
tríedre. 
 
C3. Associar l’espai de 
treball del SketchUp al 






Classe teòrica i pràctica  
on els alumnes: 
-practiquen el mètode de 
modelat d’objectes amb 
unitats constructives; 
-relacionen el tríedre 
trirectangle al SketchUp 











correctes del test 










Test de visió espacial en 
paper amb diferents 
tipus d’exercicis 
específics per a avaluar 
les habilitats espacials. 
Croquisar les vistes d’un 
objecte en perspectiva; i 
dibuixar la perspectiva 
axonomètrica d’un 



















O4. Iniciar als alumnes en els 
procediment de modelat 
d’objectes amb programes 
3D.   
 
C4. Procediment habitual de 
modelat d’objectes amb pro-
grames 3D com SketchUp.   
 
Classe teòrica i pràctica  
on el alumnes aprenen 
el procediment de mode-








CA4. Crear un 
model 3D senzill 
amb SketchUp a 




Modelat  amb SketchUp 
d’un objecte donades les 
seves vistes, amb o 











Prova d’avaluació amb una 
part de prova objectiva, una 
procedimental i una de mode-
lat senzill amb SketchUp. 
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METODOLOGIA I SEQÜÈNCIA DIDÀCTICA 
 






D’ACTIVITATS OB CO AVAL 
1 
 
Classe teòrica i pràctica  on el docent explica el 
funcionament del programa mentre l’utilitza. Els alumnes 





projector, Netbooks i 



















Activitat creativa de modelat lliure. 
 
 Individual 15’   
2 
 
Classe teòrica i pràctica  on docent i alumnes practiquen el 
mètode de modelat d’objectes amb unitats constructives 
Activitat guiada 
SketchUp, pissarra, 



































Classe teòrica i pràctica  on docent i alumnes practiquen el 





















Prova d’avaluació tipus test per a la part de visió espacial i 





Fulls de la prova i 
arxiu des de Moodle o 
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CONNEXIÓ AMB ALTRES ÀREES 
CA1: Distingir les opcions correctes del test d’eines del programa. 
CA2: Reconèixer les opcions correctes del test de visió espacial 
CA3: Dibuixar correctament les vistes d’un objecte representat en perspectiva axonomètrica i 
la perspectiva axonomètrica donades les seves projeccions. 
CA4: Crear un model 3D senzill emprant el programa SketchUp a partir de les seves vistes, 
amb o sense unitats constructives. 
 
- Llengua: comunicació oral, cerca i intercanvi d’informació i vocabulari 
específic. 
- Llengua estrangera: per a la visualització de tutorials i possibilitat 
d’instal·lació del programa en altres llengües. 
- Educació Visual i Plàstica: Sistemes de representació. 
- Matemàtiques: unitats de mesura i sistema coordenades cartesianes. 




La metodologia del joc constructiu i del trencaclosques dins un context (el tríedre trirectangle) en la interfície del programa de DAO 3D SketchUp. 
Metodologia expositiva de model tradicional fomentant la participació dels alumnes amb suport visual, tant d’esbossos a la pissarra com de recursos multimèdia. 
Treball autònom d’activitats amb un PC per alumne. 
Realització d’exercicis de desenvolupament i consolidació individuals realitzats a classe i a casa. 
Seguiment dels dubtes sobre el tema explicat o les activitats.  
Utilització dels recursos informàtics. Control de les activitats a l’aula amb el lliurament via  Moodle dels arxius del programa creats pels alumnes. 
Prova d’avaluació: una part de tipus objectiva i procedimental en paper i una altra de tipus pràctica amb SketchUp al PC . 
 
ATENCIÓ A LA DIVERSITAT: 
 
La metodologia disposa de dos nivells d’ensenyament/aprenentatge que permeten flexibilitzar-la per a atendre la diversitat. La realització de material didàctic amb gradació 
de dificultat genera subnivells que podran ser ordenats pel grau. Aquesta característica permet la realització d’activitats de reforç i d’ampliació. 
En el primer nivell la metodologia proposada es basa en el joc constructiu, modelant amb l’assemblatge d’unitats polièdriques senzilles.  
En el segon es modela segons procediments generals dels programes DAO. El modelat amb amidaments generarà activitats d’ampliació. 
El grau de dificultat de les activitats s’aconsegueix en termes generals variant la complexitat de la forma dels objectes a modelar i/o modificant les unitats constructives, 
entre altres com l’aplicació de colors, línies auxiliars de referència, modelat amb amidaments, etc.  
El nivell de dificultat tant de les proves objectives de percepció espacial com de coneixements es pot adaptar a la diversitat. 
Atenció individualitzada. 
 
Taula 10 Criteris d’avaluació i connexió amb altres matèries 
 
Taula 11. Metodologia. 
 




















PROGRAMA SKETCHUP 8:http://www.sketchup.com 
MANUAL D’INSTRUCCIONS BÀSIQUES SKETCHUP 8 PER A ALUMNES. Elaborat per l’autor i amb les explicacions mínimes i necessaris per al desenvolupament de 
les activitats de les sessions. En format de presentació. 
Pissarra i projector 
Ordinadors Netbook educat 1x1 
Internet i Plataforma de l’escola 
Test de visió espacial, test d’ordres del programa i exercicis de sistema dièdric i perspectiva axonomètrica en DIN-A4 per a la prova d’avaluació. 
ARXIUS SketchUp 8 dels exercicis base o de la prova d’avaluació. 
Programa SketchUp nova versió gratuïta SKETCHUP MAKE: http://www.sketchup.com 
 
ACTIVITAT DE REFORÇ:  
 
Exercicis de nivell inferior amb el sistema trencaclosques d’unitats constructives. Compatibilitat amb material didàctic tipus llibre de text desplegable. 
Selecció de Tutorials en línia: http://www.sketchup.com/learn/videos?playlist=58 
 
ACTIVITAT D’AMPLIACIÓ:  
 
Exercicis de nivell superior sense unitats constructives i amb formes més complexes. Activitats de modelat amb plànols acotats per al dimensionat de l’objecte. 
Selecció de Tutorials en línia: http://www.sketchup.com/learn/videos?playlist=58 
 
Taula 12 Recursos 
 












Fets/Conceptes (15%): Prova objectiva d’eines del programa. 
Procediments (65%): Proves objectives d’habilitats espacials, exercicis de representació gràfica i Activitats amb SketchUp. 
Actitud (20%): Assistència, interès en les activitats de l’aula, en la utilització del programa i comportament adequat. 
 
El pes recaurà en la part procedimental, tant en les activitats a l’aula com a la prova final. 
La ponderació de les proves procedimentals podria ser la següent: 
Proves objectives d’habilitats espacials (20%) 
Exercicis de representació gràfica (20%) 
Activitats amb SketchUp (25%) 
 
La metodologia de modelatge per unitats constructives pot ajudar a fer més objectiva la valoració d’aquest tipus d’activitat. 
Si valoréssim numèricament la ubicació correcte de les unitats en el tríedre, la subjectivitat tradicional en la valoració d’aquests tipus d’exercicis es podria reduir 
considerablement. Hauríem d’excloure els cubs interiors de les peces, que no donessin forma a l’objecte, prioritzant exercicis d’objectes amb formes tipus cuc. 
 
ATENCIÓ A LA DIVERSITAT: 
 
El grau de dificultat de les proves es pot controlar modificant les unitats constructives i la complexitat de la forma dels objectes a modelar, tant per a les proves amb 
SketchUp com les de sistemes de representacions gràfiques tradicionals.   
El nivell de dificultat de les proves objectives de percepció espacial com de coneixements del programa també són adaptables per atendre la diversitat. 
 
BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTÀRIA PER A DOCENTS 
 
MANUAL D’INSTRUCCIONS BÀSIQUES SKETCHUP 8 PER A DOCENTS. Elaborat per l’autor i amb les explicacions mínimes i necessaris per al desenvolupament de 
les sessions i per a generar material didàctic. En format document. 
Tutorials en línia: http://www.sketchup.com/learn/videos?playlist=58 
TECNOLOGIES 3. Editorial Casals: llibre paper + recursos digitals. Disponible a: www.ecasals.net 
 
Taula 13 Indicadors d’avaluació 
 
Taula 14 Bibliografia complementària per a docents 
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3.5.7. Criteris d’avaluació 
 
L’objectiu principal del projecte del TFM és la millora de la visió espacial dels alumnes 
implementant la didàctica del disseny assistit per ordinador a nivell de tercer d’ESO, mitjançant 
el programari escollit de disseny en tres dimensions, el SketchUp 8. 
L’elaboració d’una prova objectiva de percepció espacial es va pensar amb el propòsit 
d’avaluar els aprenentatges de percepció espacial adquirits pels alumnes prenent com a 
referència la publicació (Albaret, et al., 1996) i la ponència (Navarro, et al., 2004) per a la 
selecció de les proves. 
També es va pensar en incloure una part procedimental tradicional sobre sistemes de 
representació gràfica, estretament lligada a les habilitats espacials dels alumnes, però en 
aquest cas per a avaluar la consolidació dels coneixements dels sistemes de representació 
gràfica. 
Com a avaluació dels conceptes apresos sobre el funcionament del programa s’afegiria una 
petita part objectiva. 
Uns exercicis en paper, que juntament amb alguna activitat a l’ordinador semblant a les 
realitzades a l’aula amb SketchUp, conformaria la prova d’avaluació de les competències 
bàsiques assolides pels alumnes.  
 




PROVA EN PAPER 
 
• Prova objectiva per avaluar la visió espacial. Exercicis amb imatges en els quals s’ha 
d’escollir la resposta correcta entre les diferents opcions plantejades. Proves 
elaborades amb diferents test psicomètrics existents o modificacions d’aquests. Un 
exemple el trobem a l’annex III i al test inicial-final de l’annex IV en les proves de 
relacions espacials de rotació mental com la MRT(Mental Rotation Test) (Vandenberg, 
et al., 1978) o la PSVT:R (Purdue Spatial Visualization Test: Rotations) (Guay, 1977) i 
de visió espacial de desenvolupament d’un model com la PF (Paper Folding) (Ekstrom, 
et al., 1976). 
El criteri d’avaluació serà reconèixer les opcions correctes del test psicomètric 
 
• Prova objectiva per avaluar el coneixement del funcionament del programa formulant 
unes preguntes que s’hauran de respondre amb la selecció de la resposta correcta per 
text o per imatge, com per exemple d’una icona de les barres de menú com es mostra 
a l’annex III. Seleccionar les opcions correctes del test d’eines del programa serà el 
criteri d’avaluació. 
 
• Exercicis procedimentals de sistemes de representació gràfica, com el sistema dièdric, 
on es dibuixen les vistes d’un objecte donada la seva axonometria o bé, el sistema de 
perspectiva axonomètrica, on s’esbossa la perspectiva axonomètrica donades les 
seves projeccions com es pot veure a la prova de l’annex III i al test inicial-final del IV 
amb exercicis clàssics seleccionats de diferents fonts. 
El criteri d’avaluació en aquest cas vindrà donat al dibuixar correctament les vistes d’un 
objecte o la perspectiva axonomètrica, i poder avaluar així la consolidació dels 
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PROVA AL PC 
 
• Una activitat procedimental mitjançant el SketchUp de modelat 3D senzill d’un objecte, 
a partir de les seves vistes, amb o sense unitats constructives serà la prova per avaluar 
globalment tots els objectius de la unitat didàctica del TFM. 
En el cas d’exercici de modelat on s’empren unitats constructives, es podria considerar 
una prova objectiva si es valorés  numèricament la ubicació correcta de les unitats en el 
tríedre. La subjectivitat tradicional en la valoració d’aquests tipus d’activitats es podria 
reduir doncs considerablement. La idea va sorgir amb la lectura de publicacions en la 
selecció de software per a aquest TFM que feien referència a la subdivisió en cel·les de 
l’espai en computació de programes de DAO. L’estructura de dades de l’objecte és una 
matriu de cel·les amb la posició de cadascuna d’elles i les unitats constructives de la 
metodologia del TFM podrien fer aquest paper. 
Hauríem d’excloure els cubs interiors de les peces, que no donessin forma a l’objecte, 
prioritzant exercicis d’objectes amb formes tipus cuc, o bé, ponderant determinades 
ubicacions d’unitats constructives en qualsevol tipus de model.  
 
Els indicadors d’avaluació proposats serien els següents: 
 
Fets/Conceptes (15%): Prova objectiva d’eines del programa. 
Procediments (65%): Proves objectives d’habilitats espacials, exercicis de representació 
gràfica i activitats amb SketchUp. 
Actitud (20%): Assistència, interès en les activitats de l’aula, en la utilització del programa i 
comportament adequat. 
 
El pes recaurà en la part procedimental, tant en les activitats a l’aula com a la prova final. 
La ponderació de les proves procedimentals podria ser la següent: 
 
Proves objectives d’habilitats espacials (20%) 
Exercicis de representació gràfica (20%) 
Activitats amb SketchUp (25%) 
 
 
ATENCIÓ A LA DIVERSITAT 
 
El nivell de dificultat de les proves objectives d’avaluació d’intel·ligència espacial també es 
podran adaptar a la diversitat amb la selecció adequada del nivell desitjat, entre una gran 
varietat de proves psicomètriques existents. En aquesta selecció es recomana la participació 
del departament d’orientació del centre per a l’assessorament en la tria, donat el seu 
coneixement sobre el tema i per a evitar l’alteració dels resultats en els test d’orientació de 
quart d’ESO per possibles coincidències en les proves d’habilitats espacials. 
Les proves procedimentals de sistemes de representació (mètode tradicional) depenen en gran 
part de la complexitat en la forma de la peça a esbossar. En aquest cas també es troben molts 
exemples d’exercicis en diferents formats per a escollir el nivell apropiat. 
Quant a les proves objectives de coneixements del SketchUp, s’atendrà a la diversitat segons 
el nivell de les preguntes. 
Les activitats amb SketchUp dependran clarament de la forma de l’objecte a modelar i del nivell 
o subnivell escollit de la metodologia per a atendre la diversitat en les proves d’avaluació, com 
s’ha explicat a l’apartat 3.3 metodologies i atenció a la diversitat. Un material que elaborarà el 
docent i del qual tenim exemples a les Figures del mateix apartat 3.3 que es realitzaran en un 
arxiu (*.skp) del SketchUp. Un enunciat mostra d’aquesta activitat amb la corresponent figura 
es pot veure a l’annex III. 
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4. Prova pilot 
Per a poder avaluar encara que de manera aproximada, els resultats de la implantació de la 
metodologia i del programa de DAO en 3D proposats al TFM, es va considerar interessant 
realitzar una prova pilot en el centre del pràcticum. 
Un centre concertat de Barcelona de tres línies i amb un criteri de formació de grups classe que 
pretén equilibrar tots els grups per aconseguir bons nivells d’aprenentatge amb grups 
heterogenis. 
La tipologia de l’alumnat majoritàriament és autòctona i de nivell sociocultural mig. 
En un principi la idea va ser aplicar la prova en dos grups del mateix nivell i matèria per al qual 
es va dissenyar la micro programació del TFM (grups de tercer curs d’ESO de Tecnologies), 
però el desenvolupament de la programació anual de l’assignatura anava endarrerida i com 
s’havia planificat la realització de la prova pilot a mitjans del tercer trimestre, el centre va decidir 
no realitzar la prova a tercer. 
Per altra banda, no estava programada una unitat de DAO en aquest curs i es perdia una de 
les raons per a aplicar-ho; i a més, el bloc de sistemes de representació gràfica de l’assignatura 
de Visual i Plàstica que normalment s’imparteix a tercer, ho programaven a quart d’ESO i per 
tant, podia dificultar l’aprenentatge  previst per manca de coneixements previs. 
Es va pensar doncs en Visual i Plàstica de segon curs, donat que havien fet un bloc 
d’introducció als sistemes de representació i amb el caràcter de transdisciplinarietat amb 
Tecnologies semblava doncs una bona alternativa per a substituir a Tecnologies de tercer i per 
descomptat a Tecnologies de segon on els continguts del currículum s’allunyaven molt dels del 
projecte del TFM. A més, a segon l’assignació horari de Visual i Plàstica és de tres hores 
mentre que a Tecnologies ho és de dos i es feia més fàcil la incorporació de les sessions.     
 
Aquests grups de segon tenien un percentatge molt baix tant d’alumnes nouvinguts com 
d’alumnes amb necessitats educatives especials (TDA/H lleus), un percentatge de nois i noies 
per grup semblant i un nivell d’aprenentatge mig. Els alumnes disposaven d’eduCAT 1x1. 
Una altra idea inicial quant a la prova pilot va ser que les sessions fossin impartides pel 
professor del centre, i així comprovar també la resposta del professorat al material del projecte 
realitzat per a ells. Malgrat que tampoc es va poder portar a terme perquè el professor no va 
disposar de prou temps de formació, l’elecció d’un grup de Visual i Plàstica de segon curs va 
ser positiva, ja que l’autor del TFM havia impartit la unitat didàctica del pràcticum en aquest 
curs i el coneixement dels alumnes facilitaria la dinàmica del grup classe, tenint en compte que 
es disposava només de tres sessions. 
 
A més, la prova es va poder fer només en un dels dos grups assignats, perquè un d’ells no va 
ser informat sobre la necessitat de portar l’ordinador amb el software instal·lat a la primera 
sessió i es va considerar que si es perdia una de les tres sessions per a instal·lar el programa 
als ordinadors, no es podria desenvolupar la prova de manera correcta. Era final de curs i no es 
disposava de més sessions per a compensar. 
Finalment doncs, es realitzà la prova pilot en un únic grup de Visual i Plàstica de segon curs 
d’ESO amb vint-i-nou alumnes. Es va temporitzar en tres sessions d’una hora, a raó d’una 
sessió per setmana. Les sessions serien semblants a les programades en la unitat didàctica 
realitzada al projecte (apartat 3.5), però incorporant una avaluació diagnòstica inicial de 
l’alumnat a l’inici de la primera sessió i una avaluació al final de la tercera i última sessió, amb 
menys exercicis respecte a la dissenyada per a la unitat didàctica del projecte. Cal comentar 
que la micro programació consta d’una quarta sessió per a la prova d’avaluació.  
Aquestes proves inicial i final de la prova pilot tenen per objectiu avaluar les millores en les 
habilitats espacials dels alumnes, per a avaluar la implantació del projecte, mentre que la 
avaluació de la unitat didàctica seria una avaluació formativa de final de bloc amb el SketchUp, 
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4.1. Avaluació diagnòstica inicial 
L’avaluació diagnòstica inicial de l’alumnat realitzada al principi de la primera sessió, centrava 
els seus objectius en copsar les habilitats espacials i els coneixements dels sistemes de 
representació gràfica previs dels alumnes, per a poder atendre la diversitat del grup classe i per 
a contrastar els resultats, respecte als d’una avaluació final que es farà a l’última sessió pilot.  
Amb una sessió setmanal disposaríem de temps per a analitzar els resultats i aplicar les 
mesures necessàries d’atenció a la diversitat. 
El tipus d’activitats serien semblants a les seleccionades per a la prova d’avaluació de la unitat 
didàctica, però reduïdes en nombre. Una selecció d’exercicis de proves psicomètriques 
objectives per a determinar la percepció visual; i uns altres de procedimentals, de dibuix de 
vistes o perspectives per a les destreses en els sistemes de representació, estretament 
relacionats amb les habilitats espacials. Es pot veure la prova inicial a l’annex IV. 
Els resultats globals de la prova van ser força bons. Cal recordar que durant el curs els 
alumnes van rebre els ensenyaments/aprenentatges d’un bloc amb continguts de sistemes de 
representació gràfica. 
Els valors es van tabular separadament per tipus d’exercicis i poder així diferenciar les diferents 
proves i analitzar més acuradament els resultats. 
També es van generar dues columnes de subtotals: una anomenada “Test de visió espacial” 
que agrupa les proves psicomètriques MRT (Mental Rotation Test), PSVT:R (Purdue Spatial 
Visualization Test: Rotations) i PF (Paper Folding); i una altra “Sistemes de Representació 
Gràfica” com a subtotal dels exercicis de vistes i perspectiva axonomètrica.  
Els resultats de la part objectiva, centrada en les habilitats espacials van ser pitjors que les de 
sistemes de representació. Es pot comprovar a la taula de resultats de l’annex V. 
Analitzant només els exercicis de representació gràfica, tradicionalment la dificultat més gran 
es troba en la realització de la perspectiva axonomètrica donades les vistes de l’objecte a 
dibuixar. Aquest tipus d’exercici requereix un major esforç d’abstracció i els resultats de la 
prova van corroborar la predicció. També cal considerar que malgrat els continguts del bloc que 
van cursar uns mesos abans eren molt complerts, en els exercicis pràctics que van realitzar en 
aquella unitat només havien d’esbossar les vistes d’un objecte representat en perspectiva 
isomètrica i no el procés invers de dibuixar l’axonometria com van fer al test. 
4.2.  Recull d’experiències de la prova pilot 
Abans de començar les sessions, el professor de Visual i Plàstica, va fer l’observació que ens 
trobaríem un grup bastant diferent al que havia conegut durant el pràcticum. 
La prova es va realitzar finalment l’última setmana de maig i les dues primeres del mes de juny i 
a les acaballes de curs normalment els alumnes estaven molt més inquiets i dispersos. 
Doncs bé, tot i que el professor del centre va contribuir al control de la dinàmica del grup amb la 
seva presència a les sessions, val a dir que des del primer moment, l’interès dels alumnes va 
ser destacable i va fer que estiguessin més centrats del que es podia preveure. 
La primera sessió es va iniciar amb la prova test inicial comentada anteriorment, amb una 
durada de 15 minuts, per a tot seguit iniciar una classe teòrica i pràctica  on s’explicava com 
configurar la interfície del SketchUp i el funcionament de les eines del programa mentre 
s’utilitzava, mitjançant l’alternança d’una presentació amb diapositives del manual 
d’instruccions dels alumnes (annex II) i de les accions sobre el mateix SketchUp, que 
executaven tant el docent com els alumnes. Cal tenir en compte que els alumnes ja havien 
instal·lat prèviament el SketchUp als seus netbooks. 
En aquests inicis ja es va comprovar les avantatges d’haver seleccionat un programa tan senzill 
i intuïtiu com el SketchUp. La majoria dels alumnes no tenien gaires problemes en seguir les 
explicacions i aplicar-les al programa. 
Quan després se’ls hi va deixar temps per a realitzar una activitat creativa de modelat lliure, els 
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Uns alumnes aplicaven textures i colors als models amb eines que havien trobat ells mateixos, 
uns altres volien saber quina eina calia per a generar un objecte de revolució com un 
“Emoticones”, altres havien creat un escenari d’esports extrems i volien inserir-hi una bici feta 
per la comunitat d’usuaris del SketchUp. 
A l’hora de continuar amb les explicacions del programa perquè la realització del test inicial va 
restar temps a la part teòrica de la sessió, el grup estava tan concentrat en l’activitat que es va 
decidir conjuntament amb el professor del grup deixar-ho per a la propera sessió. 
 
A la segona sessió es van acabar de comentar les funcions del programa que van quedar 
pendents i tot seguit vam començar l’aplicació de la metodologia del  projecte del TFM.  
Una classe teòrica i pràctica  on docent i alumnes practiquen el mètode de modelat d’objectes 
amb unitats constructives. 
Se’ls hi va facilitar un arxiu del SketchUp de l’activitat, amb els elements necessaris per a 
realitzar-la, el tríedre trirectangle amb les vistes de l’objecte a modelar i les unitats polièdriques. 
El coneixement previ del sistema dièdric per part dels alumnes, que havien estudiat uns mesos 
abans, va facilitar l’aprenentatge del mètode DAO 3D que es volia aplicar. Circumstància que 
també es donaria en un tercer curs de Tecnologies on els alumnes haurien d’haver treballat els 
sistemes de representació a l’assignatura de Visual i Plàstica de tercer. 
Per als alumnes amb més dificultats d’aprenentatge era una bona ajuda el no haver de crear el 
model des de zero. Tan sols copiant i movent les unitats polièdriques que apareixen a l’espai 
de treball de l’activitat, podien modelar l’objecte solució. 
El control del grau de complexitat de les activitats permet adaptar-les a cada alumne. 
La discriminació de les arestes de contacte entre unitats constructives del model 3D (les 
projeccions de les quals no apareixen a les vistes perquè si fos així representarien les 
projeccions de les unitats constructives com a assemblatge, no fusionades) va representar una 
dificultat per a la majoria dels alumnes, però la possibilitat de verificar els resultat de la unió 
dels poliedres que s’estava construint mitjançant l’eina “revestimiento” esvaïa els seus dubtes. 
Al poder observar l’objecte tridimensional que anaven construint des d’infinits punts de vista 
amb les eines de visualització, juntament amb les projeccions donades de l’objecte al tríedre, 
també facilitaven el modelat als alumnes.  
Tot i ser una activitat guiada amb la intenció de que els alumnes seguissin les operacions fetes 
pas a pas pel professor per a fer l’activitat conjuntament, molts alumnes es van avançar i la van 
resoldre correctament.  
 
La tercera i última sessió es va dedicar al modelat d’un objecte i a la realització del test final per 
avaluar els resultats de la prova pilot. 
Una classe teòrica i pràctica guiada pel docent on el grup modela un objecte senzill amb el 
procediment de treball generalitzat en programes 3D. 
El grup en conjunt va respondre molt bé, però alguns alumnes tenien problemes en el dibuix de 
la geometria en dues dimensions per manca de control de les referències a entitats i de 
posicionament en l’espai tridimensional de la interfície. 
Els alumnes amb majors dificultats d’aprenentatge no es trobaven tan còmodes com en 
l’activitat d’unitats constructives, però la resposta va ser molt positiva. 
En el quart d’hora final d’aquesta tercera sessió es fa fer el test de percepció espacial que es 
comenta en el següent apartat. 
4.3. Test final i avaluació dels resultats 
El plantejament inicial de les proves objectives d’avaluació de resultats fou que continguessin 
exercicis diferents però del mateix tipus i amb el mateix grau de dificultat. Les sessions es 
preveien dins una mateixa setmana i el factor memòria podia distorsionar els resultats de la 
segona prova si els exercicis fossin exactament iguals. 
Quan el calendari de la prova pilot va quedar definit en tres setmanes (una sessió per 
setmana), es va considerar que aquest factor memòria es minimitzaria perquè entre la primera 
prova i la final haurien passat dues setmanes i aleshores es va pensar en assegurar el grau de 
dificultat amb els mateixos exercicis per a les dues proves. 
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Aconseguir un nivell igual a les dues proves amb exercicis diferents (encara que del mateix 
tipus) era força complicat i per tant es va decidir fer-les iguals, però altres factors que no es van 
preveure, encara tindrien més importància. El fet de realitzar el test final en l’últim quart de 
classe forçant a alguns alumnes a acabar l’activitat anterior, va fer que realitzessin la prova 
amb poques ganes i aquesta circumstància no presagiava uns bons resultats de la prova final. 
Tot i això, els resultats del primer test van ser superats lleugerament en aquest segon de 
manera global i concretament en la part més complicada d’axonometria la millora fou més 
significativa, com es pot  comprovar a la taula de resultats de l’annex V. 
Tot i no ser una prova classificada com a test psicomètric d’habilitats espacials, l’esbós de 
l’axonometria d’un objecte donades les seves vistes hi està estretament relacionada i és on 
normalment més s’evidencien les mancances perquè l’alumne ha de dibuixar la solució en lloc 
de seleccionar una opció del test. 
La mesura de millora de les habilitats espacials després de les sessions pilot amb la 
metodologia del projecte i el programa SketchUp de DAO 3D, es va determinar amb el recull de 
les notes de les proves inicial i final del mateix grup (no hi havia grup de control), aplicant un 
mètode d’inferència estadística, la prova d’hipòtesi paramètrica del tipus una cua i comparació 
de valors mitjans en observacions aparellades (prova T), après al màster. 
L’objectiu és comparar si els valors mitjans del grup que ha realitzat la prova pilot amb la 
metodologia del projecte han experimentat canvis positius. 
La prova serà considerada paramètrica perquè es suposa que les variables es comporten amb 
distribució normal donat que és una mostra de vint-i-nou alumnes i del tipus una cua perquè 
suposem que els alumnes aconseguiran un nivell més alt de percepció visual. 
Es fixa una hipòtesi nul·la (H0): “els valors mitjans de les proves d’habilitats espacials són 
iguals després de la unitat didàctica impartida” i una hipòtesi alternativa (H1): “els valors mitjans 
de les proves són més grans després del tractament” i s’acceptarà o no la suposició mitjançant 
el  mètode de inferència estadística emprat.  
 
La formulació és la següent: es calcula l’estadístic t de l’expressió següent, 
 




on 𝑋𝑑 es el valor mitjà de la diferència (post-test) – (pre-test) i 𝑆𝑑 es la seva desviació estàndard 
(prova d’una cua). Si el valor crític que obtenim utilitzant la distribució T Student (α= 0,05) és 
més gran que el calculat es rebutjarà la hipòtesis nul.la (H0), és a dir que els valors mitjans 




Els valors mitjos de les puntuacions del pre-test i post-test i de les diferències ((post-test) – 
(pre-test)), amb les respectives desviacions estàndard, es mostren a les taules dels annexos. 
 
 
Amb l’anàlisi de dades del Excel es calcula amb un nivell de confiança per a la mitja del 95%, 
un T crític de global 1,70 segons la Taula 15. Com és superior al valor absolut calculat de 
l’estadístic t de l’expressió anterior t = -0,59 aleshores la conclusió és que els valors mitjos si 
són diferents i per tant, es rebutja la hipòtesi nul·la H0 i es pot dir que la variació mitjana del 
grup ha experimentat un augment. 
Val a dir que aquest resultat de valor de T crític superior al calculat de l’estadístic t es produeix 












































Puntuació Puntuació   
Valor mitjà 16,93 17,38 0,45 
Desviació estàndard 
4,03 4,69 4,09 
Diferència hipotètica dels valors mitjos  0 
Graus de llibertat 28 
Estadístic t -0,59 
Valor crític de t (una cua) 1,70 




Una vegada finalitzat el treball d’implementació del disseny assistit per ordinador en tres 
dimensions i després de l’experiència de la prova pilot i dels resultats obtinguts al centre del 
pràcticum, es poden extreure les següents conclusions: 
 
• Diversos estudis d’equips d’investigadors tracten aquesta problemàtica de les 
mancances d’habilitats espacials dels alumnes en arribar a la universitat i de les 
millores que experimenten en fer ús de programes de DAO 3D. L’autor també ha 
detectat aquest problema a les aules d’expressió gràfica a enginyeria i ha realitzat el 
TFM amb la idea de reforçar la pràctica d’aquestes habilitats a l’ESO. 
 
• Les diferents possibilitats de gradació de nivells de la metodologia TIC del projecte 
combinada amb les tradicionals van atendre la diversitat satisfactòriament. 
No s’han de menystenir metodologies tradicionals que segueixen essent útils en la 
valoració de les capacitats de percepció visual dels alumnes i contribueixen a atendre 
la diversitat. A més, adaptades a les TIC poden seguir ajudant en la metodologia 
didàctica dels aprenentatges progressius. Es tan important el dibuix a mà alçada com la 
realitat augmentada o la virtual, i són aquestes encara avui tecnologies molt 
sofisticades. 
 
• El centre va mostrar molt interès en el treball en veure el resultat de la prova pilot que 
els va transmetre el professor de visual i plàstica del grup. Cal recordar que aquest 
professor va col·laborar en totes les sessions i es va mostrar molt participatiu en tot 
moment. 
 
• Respecte al programa, la resposta dels alumnes va ser del tot positiva. L’eina es prou 
intuïtiva com per a facilitar molt l’aprenentatge. 
En totes les probes realitzades per l’autor i a les sessions de la prova pilot, el programa 
SketchUp va tenir un comportament estable i va ser instal·lat pels alumnes sense 
dificultats. 
S’ha de donar visibilitat al SketchUp en veure com encara no es gaudeix d’aquest tipus 
de programa a les escoles. Malgrat la primera versió Google SketchUp 6 es podia 
descarregar gratuïtament des de l’any 2007 encara no es recomana a les pàgines web 
de recursos educatius. 
 
• La utilització de programes 3D implica un canvi de metodologia respecte la pràctica 
d’habilitats espacials, que desenvolupa la percepció visual.  
L’alumne s’adona que construeix l’objecte en volum i que els sistemes de representació 
gràfica  s’empren per dibuixar-lo en paper en dues dimensions.  
El conjunt de model tridimensional i tríedre amb les tres vistes a cadascun dels plans 
que es reprodueix al SketchUp en aquest TFM, permet relacionar l’objecte i les seves 
vistes dins un espai 3D, millorant l’aprenentatge del sistema dièdric i perspectiva 
axonomètrica a nivell conceptual i procedimental. 
Al Modelar en 3D, ja no es dibuixa una vista o una perspectiva, es genera la peça 
virtualment i la representació gràfica ja vindrà després. Però aquest modelat s’inicia en 
un esbós de dues dimensions per a posteriorment passar a les tres. La nostra 
intel·ligència espacial necessita encara de les dues dimensions i no es pot deslligar 
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REFERÈNCIES DE LES IL·LUSTRACIONS 
 
Figura 1 Aplicacions Flash amb Vistes a l’INTEF i Dièdrom amb poliedres en un tríedre del 
Edu365 




Figura 2. GeoGebra amb desenvolupament d’un cub  
Aplicació del programa GeoGebra 
Font: http://www.geogebratube.org/student/m19165 
 
Figura 3. Programa de DAO de 2D QCAD 
Font: http://www.qcad.org/en/ 
 
Figura 4.Tetris 3D 
Font: http://users.csc.calpoly.edu/~zwood/teaching/csc471/finalproj24/gzipkin/ 
 
Figura 5 i 6: Mr. Doob 




Figura 7: Minecraft 
Imatge generada per l’autor del TFM a la web corresponent. 
Fonts: https://minecraft.net/ 
 
Figura 8: Interlocked 
Imatge generada per l’autor del TFM a la web corresponent. 
Font: http://armorgames.com/play/10591/ 
 
Figura 9: Sweet Home 3d 
Font: http://www.sweethome3d.com/index.jsp 
 
Figura 10: Aplicació per al disseny de la llar d’Ikea 
Font: http://www.ikea.com/ms/es_ES/apps/bathroom_vista/index.html?icid=es|iba|20130613|7| 
 
Figura 11: Programa Refer per a fer esbossos en 3D 
Imatge generada per l’autor del TFM amb Refer. 
 
Figura 12: Software I Love Sketch d’esbossos en 3D 
Font: http://www.ilovesketch.com/ 
 
Figura 13: Proves amb FreeCAD 
Imatge generada per l’autor del TFM amb software FreeCAD. 
 
Figura 14: Errors de FreeCAD publicats a la seva web. 
Font: http://www.freecadweb.org/wiki/index.php?title=Basic_modeling_tutorial 
 
Figura 15: Proves amb Blender 
Imatge generada per l’autor del TFM amb software Blender. 
 
Figura 16: Finestra del SketchUp. 
Imatge generada per l’autor del TFM amb SketchUp. 
 
Figura 17 Formació del SketchUp (Fundació CIM)  
Font: http://www.fundaciocim.org/content/sketchupvray 
 
Figures 18 a 41 Interfície de SketchUp 8. 
Imatges generades per l’autor del TFM amb SketchUp. 





• ANNEX I: Documentació per al docent: manual d’instruccions del programa. 
 
• ANNEX II: Documentació per als alumnes: manual d’instruccions del programa. 
 
• ANNEX III: Model d’una prova d’avaluació. 
 
• ANNEX IV: Prova pilot. Test inicial i final.  
 
• ANNEX V: Prova pilot. Taules de resultats del test inicial-final i anàlisi de dades 
estadístiques.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
